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INTRODUCCIÓN 
 
En el diseño  y proyectos de instalaciones destinadas al suministro eléctrico o a la utilización de 
la energía eléctrica, una de las mayores preocupaciones de los ingenieros de diseño ha sido 
como conectar a tierra los equipos eléctricos de una manera segura y apropiada. 
 
Este problema existe en todos los campos de ingeniería eléctrica, desde las bajas corrientes a 
tierra de los equipos electrónicos, hasta las altas corrientes a tierra de las grandes 
subestaciones en extra alta tensión. 
 
A causa de las altas corrientes de falla disponibles hoy en día, es esencial un buen sistema de 
tierras en todas las partes del sistema eléctrico, ya sea en subestaciones, líneas de transmisión 
o distribución o en equipo de baja tensión. 
 
En las subestaciones eléctricas, uno de los aspectos principales para la protección contra sobre 
tensiones, ya sea de origen interno o externo, es el de disponer de un adecuado sistema de 
tierras al cual se conectan los neutros de los equipos eléctricos y todas aquellas partes 
metálicas que deben de estar potencial de tierra. 
 
El mayor debate siempre ha sido el saber Si se pone a tierra o No se ponen a tierra los 
sistemas eléctricos, ya que como en todo sistema eléctrico donde existen más de una conexión 
a tierra existirán problemas debido a que no hay un control sobre las corrientes que fluyen en el 
terreno. 
 
Durante las dos últimas décadas, el desarrollo y aplicación de modelos  y técnicas de 
evaluación para los estudios de sistemas eléctricos de potencia han mejorado 
considerablemente  este ha sido el principal objetivo de muchas publicaciones. 
 
Uno de estos estudios es el diseño de sistemas de tierra para las subestaciones eléctricas. Si 
bien la necesidad de un adecuado diseño del sistema de tierra ha sido reconocido por muchos 
años, los criterios normalizados de diseño fueron establecidos en 1961 de la norma AIEE std 
80 (Guide for Safety in AC Subestation Grounding, del American Institute of Electrical 
Engineers) 
 
Desde esa fecha se han publicado muchos trabajos que han mejorado los criterios de diseño y 
han desarrollado mejores métodos de análisis para determinar le eficacia de los sistemas de 
tierra. 
 
Fue en 1976, cuando aparece la edición de la Norma IEEE std 80 (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers), conteniendo solo algunos cambios de la edición anterior, siendo el 
principal, la revisión de un valor más estricto para la corriente permisible en el cuerpo humano. 
 
Hoy en día tanto en México como en el resto del mundo las compañías suministradoras de 
energía toman como referencia lo indicado en esa norma o estándar, como una guía para 
diseñar el sistema de tierras, dando cada ingeniero su propio juicio e interpretación de diseño.  
Lo que lo hace al diseño de tierras un sistema relativamente nuevo y/o desconocido al No ser 
homologado aun estos tiempos   
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El objetivo fundamental de este trabajo es: 
 

a) Proporcionar una versión condensada para el cálculo del sistema de tierras. 
b) Ser una guía con criterios de diseño para la ejecución de un sistema de tierras. 
c) Ilustrar físicamente Materiales, componentes y equipos de medición básicos del diseño 

y de campo, para la aprobación de este sistema tan crítico como es el sistema de tierra. 
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CAPITULO 1.  FUNCIONES Y COMPONENTES DEL SISTEMA DE TIERRAS 
 
1.1.  Generalidades 
 
El sistema de tierra se define como: “Un conjunto de conductores, electrodos, conectores, 
interconectados eficazmente entre sí, con el propósito de conectar a tierra las cubiertas y otras 
parte de equipo metálicas de los equipos eléctricos que lo requieran, manteniendo al mismo 
tiempo una superficie equipotencial a su alrededor”. 
 
El objetivo de los sistemas de tierra es el dispersar en el terreno (suelo o subsuelo), las 
corrientes eléctricas con características nocivas y reducirlas a un potencial que tienda al valor 
cero con la cual se disminuyen o evitan los daños al personal y al equipo. 
 
La conexión correcta a tierra de todo sistema eléctrico, es un factor de suma importancia para 
la seguridad tanto personal como del equipo eléctrico en sí. 
 
El propósito que se persigue con la existencia de los sistemas de tierra en las instalaciones 
industriales ó las principales funciones que debe cubrir un sistema de tierra son: 
 

1.- Proveer un medio seguro para proteger al personal en la proximidad de sistemas o 
equipos conectados a tierra, de los peligros de una descarga  eléctrica bajo condiciones 
de falla. 

 
2.- Diseñar un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra, sin que se excedan 
los límites de operación de los equipos. 

 
3.- Proporcionar una conexión a tierra para el punto neutro de los equipos que así lo 
requieran (transformadores, reactores, etc.). 

 
4.- Instalar un medio de descarga y des energización de equipos antes de proceder a 
tareas de mantenimiento. 

 
5.- Facilitar mediante la operación de relevadores y otros dispositivos de protección, la 
eliminación de fallas a tierra en el sistema. 

 
1.2. Elementos básicos de un sistema de tierra 
 
Puesto que un sistema de tierra debe de proporcionar un medio seguro para drenar las 
corrientes de falla a tierra, es necesario que durante el diseño e instalación se seleccionen los 
materiales cuyas características garanticen este objetivo. 
 
El sistema de tierras de una subestación se integra con los siguientes elementos: 
 

- Conductores 
Conductor que se utiliza para enlazar el electrodo de tierra con las carcasas de 
los equipos y demás instalaciones expuestas a corrientes nocivas. 
Sirven para formar el sistema de tierra y para la conexión a tierra de los equipos. 
 Deben de ser conductores desnudos de cobre, con un contenido de pureza de 
99.9%, el cableado concéntrico, temple semiduro, clase B. (ver Fig. 1.1). 
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Fig. 1.1 Cable desnudo para tierras 
 

- Varillas o Electrodos de tierra 
Elemento del sistema de tierra que se encuentra en íntimo contactos con el 
suelo (enterrado) y sirve para descargar al terreno las corrientes eléctricas 
nocivas manteniendo un potencial de tierra en todos los conductores y 
elementos conectados a él. (Ver Fig. 1.2). 
 

 
 

Fig. 1.2 Varilla COPPERWELD 
 

- Conectores 
Elementos de unión entre los conductores y las varillas de tierra. (Ver Fig. 1.3). 
 

 
 

Fig. 1.3 Conectores 
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1.3. Material para conectores y electrodos 
 
Los conductores empleados en los sistemas de tierra son generalmente cables concéntricos 
formados por varios hilos y los materiales empleados en su fabricación son el cobre, cobre 
estañado, copperweld (acero recubierto con cobre), acero, acero inoxidable, acero galvanizado 
o aluminio. 
 
El factor principal en la selección del material es la característica de corrosión que presente al 
estar enterrado. 
 
El cobre es la selección más común para los conductores, ya que es económico y tiene buena 
conductividad, además de ser resistente a la corrosión y a la fusión. 
 
El calibre de los conductores, como se verá más adelante es determinado por requerimientos 
de conducción de corriente eléctrica de acuerdo a las normas. 
 
Varillas o Electrodos de tierra 
 
Estos elementos se introducen en el terreno y sirven para encontrar zonas más húmedas y por 
lo tanto con menor resistividad eléctrica en el subsuelo. 
 
Los materiales empleados en la fabricación de varillas o electrodos de tierra son generalmente 
el acero inoxidable y copperweld (En otras palabras deben de ser de acero con recubrimiento 
de cobre), el espesor del recubrimiento de cobre debe de ser como mínimo de 254 µm (10 
milésimas de pulgada), el diámetro de la varilla mínimo de 16 mm y la longitud mínima de 2.4 m 
y 3 m. Uno de los extremos debe de terminar en punta (puede ser afilada, chata etc., con que 
se vea el desvanecimiento en el final es más que suficiente). 
 
Como en los conductores, la selección de materiales dependerá de las características de 
corrosión que presenten al estar enterrados.  
 
El copperweld es el material más empleado en varillas de tierra ya que combina las ventajas 
del cobre con alta resistencia mecánica del acero, tiene buena conductividad, resistencia a la 
corrosión y buena resistencia mecánica para ser introducida en el terreno. 
 
El diámetro y longitud de las varillas o electrodos, se determinara por resistencia mecánica y 
por las características de resistencia eléctrica que presenten al estar enterrados. 
 
Por lo cual deben de estar aprobados por la norma UL 467, y con un tiempo de vida mínimo de 
30 años. 
 
Conectores o Juntas 
 
Son elementos que nos sirven para unir los conductores del sistema de tierra, para conectar las 
varillas a los conductores y para la conexión de los equipos al sistema de tierras. 
 
Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son generalmente de 3 tipos: 

a) Conectores a presión 
b) Conectores soldables 
c) Conectores mecánicos (atornillables) 
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Los conectores a presión, son todos aquellos que mediante presión mantienen en contacto a 
los conductores. 
 
En este tipo están comprendidos los conectores atornillados y los de compresión. 
 
Los conectores atornillados, son aquellos que se fabrican formando dos piezas que se unen 
por medio de tornillos. El material del conector es de bronce con alto contenido de cobre y el de 
los tornillos es de bronce con el silicio que les da alta resistencia mecánica y a la corrosión. 
 
Los conectores de compresión, se fabrican en una sola pieza y mediante herramientas 
especiales se colocan para la unión de conductores, deben de ser de cobre o aleación más 
resistente a la corrosión como es el caso del bronce, el revestimiento de estaño con el que 
protegen la corrosión no debe de ser menor a 0.25 mm (10 milésimas de pulgada) de espesor 
 
Los conectores a presión deberán diseñarse para una temperatura máxima de 250° a 350° C. 
 
Los conectores soldables son aquellos que mediante una reacción química exotérmica, los 
conductores y el conector se sueldan en una conexión molecular. Este tipo de conector, por su 
naturaleza, soporta la misma temperatura de fusión del conductor. 
 
Los conectores deberán seleccionarse con el mismo criterio con que se seleccionan los 
conductores, además tendrán las siguientes propiedades: 
 

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se produce al 
circular por él  las corrientes elevadas. (Resistentes a la fusión). 

b) Tener suficientemente asegurados a los conductores para soportar los esfuerzos 
electrodinámicos originados por las fallas, además de no permitir que el conductor se 
mueva dentro de él. 

 
1.4. Características de un sistema de tierra 
 
Cada elemento del sistema de tierra deberá tener las siguientes características: 
 

a) Resistencias a la corrosión. Para retardar su deterioro en el ambiente donde se localice. 
b)  Conductividad eléctrica. De tal manera que no contribuya sustancialmente con 

diferencias de potencial en el sistema de tierra. 
c)  Capacidad de conducción de corriente. Suficiente para soportar los esfuerzos térmicos 

durante las condiciones más adversas impuestas por la magnitud y duración de las 
corrientes de falla. 

d) Resistencia mecánica. De tal manera que soporte esfuerzos electromecánicos y daño 
físico. 

 
1.5. Diferencia entre el hilo de neutro y el hilo de tierra 
 
En el estudio de los sistemas de tierra, es importante tener en cuenta la diferencia que existe 
en el hilo neutro con respecto al hilo de tierra en los sistemas eléctricos. 
 
El neutro se forma de la unión de los conductores de fase del sistema eléctrico conectado en 
estrella (Y), su principal función es la de proporcionar la facilidad para obtener dualidad de 
tensiones en estos sistemas. Debido a esto es que en condiciones normales de funcionamiento 
del sistema eléctrico se presenta circulación de corriente. 



 
 

7 
 

 
En un sistema balanceado, teóricamente al conductor neutro se le considera un potencial nulo 
con respecto a los conductores de fase, pero como ésta es una condición difícil de mantener en 
la práctica,  en los sistemas desbalanceados el hilo neutro debe soportar la corriente de 
desbalanceo que es igual a la corriente que circula por la fase más cargada. 
 
Por otro lado, el hilo de tierra es aquel que conecta al blindaje de los equipos eléctricos con los 
electrodos que están en contacto directo con la tierra o suelo que pisamos, se utiliza para 
proporcionar un camino de baja impedancia para conducir las corrientes nocivas que pueden 
presentarse en lugares por los que en condiciones normales de funcionamiento no deben 
existir y así evitar potenciales peligrosos a las personas que toquen por alguna razón esos 
sitios energizados en el momento de producirse una falla en el sistema eléctrico. 
 
En algunas ocasiones se puede presentar una diferencia de potencial entre el hilo neutro y el 
hilo de tierra, para evitar esta situación, debe conectarse a tierra el neutro de los sistemas 
eléctricos uniendo así la tierra de aterrizaje de los equipos con la tierra de aterrizaje del 
transformador, reduciendo con esto las resistencias a valores tendientes a cero. 
 
La función que desempeña un neutro aterrizado entre otras, es la de mantener fijo el centro de 
un sistema trifásico auxiliado en cierto modo por su balanceo. 
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CAPITULO 2.   ANÁLISIS Y CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE TIERRAS 
 
2.1. Resistividad del terreno, definiciones y unidades. 
 
La resistividad del suelo que rodea a una varilla o electrodo de tierra es uno de los parámetros 
más críticos que el diseñador tiene que determinar, debido a la gran influencia que tiene sobre 
la resistencia del electrodo y sobre los gradientes de voltaje en la superficie del área de la 
subestación. 
 
El principal objetivo del diseño de una red de tierras es limitar estos parámetros a valores 
seguros. 
 
La resistividad eléctrica o resistencia específica de un terreno, en la resistencia de un volumen 
de éste, el cual tiene un área con sección transversal y longitud unitarias. Ver fig. 2.1 
 

 
     FIG. 2.1 
 
De la figura 2.1, tenemos la siguiente ecuación: 
 

R= ࣋  :࣋ despejando a   ۯۺ
࣋  =  Ohms (long x long)/long = Ohms x long = (ۯۺ)܀

 
dónde: 
 Resistividad del terreno en Ohms – metro  =  ࣋ 
R = Resistencia en ohms 
A =  Área de la sección transversal en m2 
L = Longitud en m. 
 
Por tanto, la resistividad del terreno para un diseño de tierras regularmente se determina con 
datos de campo, ya que la resistividad del terreno varia tanto horizontal como verticalmente, los 
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datos generalmente conocidos como “perfil de resistividad aparente del suelo”, se obtienen por 
pruebas y en varios lugares hasta cierta profundidad en el terreno de la subestación. 
 
Un modelo del terreno con sus parámetros empleados en el diseño, pueden determinar por 
simples técnicas o por los métodos más sofisticados de computadoras (programas especiales o 
dedicados a realizar esos estudios). 
 
2.2.  Características y tipos de suelo. 
 
El comportamiento de una varilla o electrodo de tierra enterrada en el suelo, puede analizarse 
por medio del circuito mostrado en la fig. 2.2 
 

 
 

FIG. 2.2 Modelo del suelo. De acuerdo a IEEE-Std80 
 
Como se muestra, la mayoría de los suelos se comportan como un conductor de resistencia “r” 
y como un dieléctrico; excepto para ondas de alta frecuencia.  
 
Con mucha pendiente penetrando en el material muy resistivo, la corriente de carga es 
despreciable en comparación con la corriente de fuga y la tierra puede representarse por una 
resistencia pura. 
 
2.3. Efecto de gradiente de voltaje 
 
La resistividad del suelo no se afecta por el gradiente de voltaje a menos que este exceda un 
cierto calor crítico. El valor algunas veces varía con el tipo de material del suelo, generalmente 
tiene una magnitud de varios Kilovolts por centímetro.  
 
Una vez excedido, se desarrollará un arco en la superficie del electrodo que avanzaría hacia 
tierra a fin de incrementar el tamaño efectivo del electrodo, hasta que los gradientes son 
reducidos a valores que el material del suelo puede soportar. Como se mostro en la figura 2. 
 
Ya que el sistema de tierras de la subestación se diseña para cumplir con criterios más 
rigurosos del límite de voltajes de paso y de contacto, el gradiente puede suponerse que está 
por debajo del valor crítico. 
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2.4. Efecto de la magnitud de la corriente 
 
La resistividad del suelo (࣋) en la vecindad de una varilla o electrodo de tierra puede verse 
afectada por la corriente que fluye en los electrodos hacia el terreno que las rodea. 
 
Las características térmicas y el contenido de humedad del suelo determinaran si la corriente 
de una magnitud y duración causará que el terreno pierda humedad y se incremente su 
resistividad. 

 
Un valor conservador de densidad de corriente no debe exceder de 200 A/࢓૛

. Por un segundo. 
 
2.5. Efecto de la humedad, temperatura y contenido químico sobre la resistividad del 

suelo 
 
La resistividad de la mayoría de los suelos se eleva considerablemente, cuando el contenido de 
humedad se reduce a menos del 15% del peso del suelo, la cantidad de agua en el suelo 
depende del tamaño de las partículas, su compactación y variabilidad. Sin embargo como se 
muestra en la figura 2.3. Curva 2. La resistividad se afecta muy poco una vez que el contenido 
de humedad excede el 22%. 
 
La curva 3 de la fig. 2.3. Muestra la variación típica de la resistividad del suelo con respecto a la 
temperatura para un suelo arcillosos, conteniendo 15.2% de humedad por peso. 
 
El efecto de la temperatura sobre la resistividad del suelo puede considerarse despreciable 
para temperaturas arriba del punto de congelación a 0° C el agua en el suelo se empieza a 
congelar e incrementar su resistividad rápidamente. 
 
La composición y la cantidad de sales solubles, ácidos o álcalis presentes en los suelos, puede 
efectuar considerablemente su resistividad. La curva 1 de la fig. 2.3. Ilustra el efecto típico de la 
sal (cloruro de sodio) sobre la resistividad del suelo que contiene 30% de humedad de peso. 
 

 
 

FIG. 2.3 Curvas de efectos sobre la resistividad. De acuerdo al IEEE-Std80 
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2.6. Técnicas de medición 
 
La investigación en campo del terreno de una subestación eléctrica, es esencial para 
determinar tanto la composición general del suelo como la obtención de algunas ideas básicas 
acerca de su homogeneidad. Generalmente en excavaciones y otros trabajos de Ingeniería 
Civil, en el sitio donde se localizara la malla de tierras. 
 
La resistividad del suelo para el diseño de una red de tierras generalmente se determina 
recopilando datos de campo en el sitio en cuestión. Ya que existen variaciones tanto horizontal 
como verticalmente en la composición del suelo, es conveniente realizar las pruebas de campo 
en varios lugares del terreno. La mayor cantidad posible de datos obtenidos en las pruebas nos 
permitirá seleccionar con precisión el modelo del suelo a usar en el diseño de nuestra red. 
 
Existen dos métodos para la medición de la resistividad del terreno, el método de 4 puntos o 
método de Wenner y el método de 3 puntos o de Caída de Potencial. 
 

A) Método de 4 puntos o método de Wenner 
 
Este método es el más usado para la medición de la resistividad promedio del terreno. 
 
Se entierran pequeños electrodos a una profundidad “b” y espaciados a intervalos “a”. se hace 
circular una corriente de prueba “I” entre los dos electrodos exteriores y se mide con un 
voltímetro de alta impedancia el voltaje en los dos interiores. La relación V/I nos dará la 
resistencia (r) en ohm. 
 
Existen dos variaciones en este método: 
 

a) Electrodos igualmente espaciados o arreglo de Wenner. 
Con este arreglo los electrodos están igualmente espaciados como se muestra en la fig. 
2.4. 

 
 

FIG. 2.4 Metodo de Wenner. De acuerdo a IEEE-Std80  
 

Así mismo sea “a” la distancia entre dos electrodos adyacentes, entonces la resistividad en 
términos de las longitudes “a” y “b” que podemos medir será: ૉ = ૝ૈܚ܉૚ + ૛܉√܉૛ + ૝܊૛ − ૛܉√܉ +  ૛܊

Donde  b= 0.1a 
La localización de los electrodos es sobre una línea recta. 
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Si la longitud “b” es mucho menor que la longitud “a”, puede despreciarse y la formula se 
reduce a: ૉ = ૛ૈܚ܉ 

 
Y nos da aproximadamente la resistividad promedio (también conocida como resistividad 
aparente) del terreno. 
 
Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en función de su espaciamiento, 
indicándonos donde existen capas de diferentes suelos con sus respectivas resistividades y 
profundidades. 
 

b) Electrodos no igualmente espaciados o Arreglo de Schlumberger – Palmer 
Una desventaja del método de Wenner es el decremento rápido en la magnitud del 
voltaje entre los dos electrodos interiores cuando su espaciamiento se incrementa a 
valores muy grandes. Para medir la resistividad con espaciamiento grande entre los 
electrodos de corriente, puede usarse el arreglo en la fig. 2.5 
 

 
FIG. 2.5 Método de Schlumberger 

 
Los electrodos de potencial se localizan lo más cerca de los correspondientes electrodos de 
corriente, esto incrementa el potencial medido. 
 
La fórmula empleada en este caso puede determinar fácilmente. si la profundidad “b”de los 
electrodos es pequeña comparada con la separación “d” y “c”, entonces la resistividad aparente 
puede calcularse como:  ૉ = ܋)܋ૈ + ܌ܚ(܌  

 
 

Además con valores grandes de [d / (2c+d)], las variaciones de las resistividades medidas 
debidas a irregularidades en la superficie son reducidas a un mínimo. 
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B) Método de tres puntos o de caída de potencial 
 

El método de conexión para este método se muestra en la fig.2.6  
 

 
FIG. 2.6 Método de tres puntos 

 
En este método la profundidad “L” de la varilla de prueba localizada en el terreno es variable. 
Las otras dos varillas conocidas como varillas de referencia se entierran a poca profundidad “b” 
y espaciadas sobre una línea recta; con la varilla de corriente y la varilla de prueba. 
 
Para minimizar la interferencia inter-electrodos, la varilla de corriente deberá localizarse el 
menos a una distancia 5Lmáx alejada de la varilla de prueba. 
 
Estas especificaciones para la localización de las varillas de referencia están basadas en la 
suposición de un suelo uniforme. 
 
Para un suelo uniforme, la resistencia de una varilla de longitud “l” y diámetro “D” enterrada en 
el suelo de resistividad ૉ está dada por: 
ܚ   = ૉ૛ૈۺ .૛ ܖܔ ] ૢ૝૜ ۲ۺ ] 

 
 
Para cada longitud “L” de la varilla, la resistencia “r” medida determina el valor de resistividad 
aparente, el cual cuando se grafica contra “L” es de gran ayuda para determinar las variaciones 
de la resistividad del terreno con la profundidad. 
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TIPO DE 
SUELO 

RESISTIVIDAD EN m·Ω  

PROMEDIO MINIMO MAXIMO 

CALCAREO, 
DESPERDICIO 

DE 
SALMUERA Y 

CENIZA 

23 6 70 

ARCILLA Y 
TIERRA 
NEGRA 

40 3.5 163 

PIZARRA 52 5 100 

ARENA Y 
GRAVA 

540 590 4580 

ARENISCA 1000 20 2000 

PIEDRA 
CALIZA 

2000 5 4000 

PIEDRA 
CALIZA 

SUPERFICIAL 
5000 100 10000 

ROCA -- -- 

GRANITO Y 
BASALTO 

 

-- -- 

CONCRETO 200 -- -- 

 
Tabla 2.1 Resistividad de terreno por la IEEEStd80. 

 
 

NOTA: La resistividad del terreno varía con la temperatura y la humedad. 

Los datos de resistividad promedio están dados para unas condiciones de 040 C 
de temperatura y 25% de humedad. 

 
 
 
 
 

410

510
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2.7. Disposiciones básicas de las redes de tierra. 
 
 

a) Sistema radial. 
 
Este sistema consiste en uno o varios electrodos de tierra a los cuales se conectan la 
derivación de cada uno de los equipos (Fig. 2.7). El sistema radial es el menos seguro, 
ya que al producirse una falla en el equipo, se producen elevados gradientes de 
potencial. 
 
 
 
 

 
 
 

FIG. 2.7 Sistema de tierra tipo Radial 
 
 
 

CONDUCTOR DE TIERRA     
 

VARILLA DE TIERRA    
 
CONECTOR      
 
Nota: Ver plano de simbología en pág. 135 
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b) Sistema en  anillo 
 

El sistema de anillo se obtiene colocando en forma de anillo un conductor de suficiente calibre 
alrededor de la superficie ocupada por los equipos de la subestación (Fig. 2.8). Al anillo se 
conectan derivaciones de cada uno de los equipos usando un conductor de calibre  más 
delgado. En los vértices del anillo se instalan varillas o electrodos de tierra. Este sistema es 
más eficiente que el sistema radial, ya que los potenciales disminuyen al disiparse la corriente 
de falla por varias trayectorias en paralelo. 
 
 

 
 

FIG. 2.8 Sistema de tierra tipo anillo 
 
 

CONDUCTOR DE TIERRA     
 

VARILLA DE TIERRA    
 
CONECTOR      
 
Nota: Ver plano de simbología en pág. 135 
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c) Sistema de malla 
 
El sistema de malla es el más usado actualmente en las subestaciones eléctricas. 
Consiste, como su nombre lo indica, en un arreglo de conductores perpendiculares 
formando una malla a retícula, a la cual se conectan las derivaciones de cada uno de los 
equipos. En el perímetro de la malla generalmente se colocan varillas o electrodos de tierra 
(Fig. 2.9).  
Este sistema es el más eficiente, ya que se limitan los potenciales originados por la 
circulación de la corriente de falla. 
 
 

 
 

FIG. 2.9 Sistema de tierra tipo Malla 
 
 

CONDUCTOR DE TIERRA     
 

VARILLA DE TIERRA    
 
CONECTOR      
 
Nota: Ver plano de simbología en pág. 135 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

19 
 

2.8. Corriente máxima de la falla a tierra, análisis de fallas, división de corrientes y 
asimetría 

 
2.8.1.  Determinación de la corriente máxima de la malla. 

 
Para obtener el valor correcto de la corriente máxima de malla IG para el cálculo de la 
red de tierras de la subestación, se seguirán los siguientes pasos: 

 
a) Evaluar el tipo y localización de aquellas fallas a tierra que probablemente 

producirán los mayores flujos de corriente entre la malla y el terreno circundante, 
produciendo la mayor elevación en el potencial de la malla con respecto a tierra 
(GRP) y los mayores gradientes de potencial en el área de la subestación. 

 
b) Determinar por cálculo, el factor de división de la corriente de falla Sf, para cada uno 

de los tipos de falla seleccionados en el inciso a), y establecer los valores 
correspondientes de corriente simétrica de malla Ig. 

 
c) Para cada uno de los tipos de malla y basado en su tiempo de duración tf, 

determinar el valor del factor de decremento Df para los efectos de asimetría de la 
onda de la corriente de falla. 

 
d) Seleccionar el valor más grande del producto DfIg, Y por lo tanto la peor condición 

de falla; y establecer el valor del factor de proyección Cp para obtener los márgenes 
para crecimiento futuro del sistema. 

 
2.8.2. Corriente simétrica de malla. 

 
Es una parte de la corriente simétrica de falla a tierra que fluye de la malla de tierra 
hacia el terreno que la rodea. Puede expresarse como: 

 
Ig = Sf If 

 
donde: 

 
  Ig= Corriente simétrica de malla en amperes. 
 
  If= Valor rms de la corriente simétrica de falla a tierra en amperes. 
 
  Sf= Factor de división de corriente que relaciona la magnitud de la corriente de  

      falla a la parte de esta corriente que fluye de la malla hacia el terreno. 
 

 
2.8.3.  Corriente máxima de la malla 

 
El valor de la corriente máxima de malla se define como  

 Cp Df Ig = ࡳࡵ 
 

donde: 
 
 .corriente máxima de malla en amperes =ࡳࡵ  
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 Df=Factor de decremento para un tiempo de duración total de la falla tf en  

             Segundos. 
 
 Cp=Factor de la proyección que toma en cuenta  los incrementos relativos de la  

        Corriente de falla a lo largo de la vida útil de la instalación. Cuando no  
        existieran incrementos en la corriente de falla, Cp = 1. 
 
Ig= corriente simétrica de malla (valor rms) en amperes. 

 
2.8.4. Efecto de la asimetría, factor de decremento 

 
La máxima corriente de malla ࡳࡵ, como se describió en el punto anterior, es la máxima 
corriente asimétrica que fluye entre la malla de tierra y el terreno que la rodea. 

 
Esta corriente incluye la corriente simétrica Ig, así como una corrección para la 
componente de corriente directa. Esta componente decae exponencialmente y se le 
conoce como desplazamiento de la corriente cd. 

 

 
FIG. 2.10 Relación entre los valores de corriente de falla IEEE-Std80 
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Relación entre los valores de corriente de falla y los valores ࡲࡵ, ,ࢌࡵ  para un tiempo ࢌࡰ ࢟
de duración de ࢌ࢚ (FIG. 2.10), ya que el diseño de la red de tierra debe considerar la 
corriente asimétrica, debemos encontrar un factor llamado de decremento Df el cual 
tomará en cuenta el efecto de desplazamiento de la componente de cd. 

܎۲  = ඨ૚ + ܎ܜ܉܂  [૚ − ࢌ࢚૛ି܍ ൗࢇࢀ ] 
 

donde: 
 
  tf= Duración de la falla en segundos 
 
  Ta=Constante de tiempo subtransitoria en segundos. 
܉܂  =  ܀ܟ"܆

 
La relación X”/R es la relación X/R en el punto de falla y para un determinado tipo de 
falla.   
w=2∏f. 
Se presenta la siguiente tabla  2.2 para Df y diferentes valores de X/R: 

 
 
 
 

DURACION DE 
FALLA tf (SEG) 

60 Hz 
(CICLOS)

FACTOR DE DECREMENTO Df 

X/R = 
10 

X/R = 
20 

X/R = 
30 

X/R = 
40 

0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688 
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515 
0.1 6 1.125 1.232 1.316 1.378 
0.2 12 1.064 1.125 1.181 1.232 
0.3 18 1.043 1.085 1.125 1.163 
0.4 24 1.033 1.064 1.095 1.125 
0.5 30 1.026 1.052 1.077 1.101 

0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068 
1 60 1.013 1.026 1.039 1.052 

 
 

Tabla 2.2 Factor de decremento Df,  para varios casos de la relación X/R 
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2.8.5. Factor de decremento “D” 
 

Este factor de produce por el desplazamiento de la componente de corriente directa y 
por la atenuación de las componentes transitorias de corriente alterna y directa de la 
corriente de falla. 

 
Debido a que los cortocircuitos suceden en forma aleatoria con respecto a la onda de 
tensión y como el contacto puede existir en el momento en que se inicia la falla, se hace 
necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra asimétrica desplazada 100% 
durante el tiempo de choque eléctrico. Como las experiencias para fijar el umbral de 
fibrilación están basadas en corrientes senoidales simétricas de amplitud constante, es 
necesario determinar la magnitud efectiva I de una corriente senoidal equivalente a la 
onda de falla asimétrica, el valor de I se determina por la siguiente expresión: ࢓࢏࢙ࢇ ࢉࡵ = ඨ૚ࢀ න ૚࢚ࢊ ࢌࡵ

૙ =  ࢓࢏࢙ ࢉ"ࡵ ࡰ

ࡰ  = ૚ࡵ" ඨ૚ࢀ න ࢀ࢚ࢊ ࢌࡵ
૙  

 
donde: 
Ic asim= Valor efectivo ajustado de la corriente de falla a tierra (Amperes)  

 
T=  Duración de la falla y por tanto del choque eléctrico (en segundos). 

 
t=  Tiempo a partir de la duración de la falla (en segundos). 

 
If=  Valor efectivo de la corriente de falla a tierra, al tiempo t. 

 
D=  factor de decremento que toma en cuenta el efecto de desplazamiento de  

   La corriente y la atenuación de componentes transitorias, alterna y  
Directa de I de falla. 

 
Al aplicar la ecuación anterior resultan los valores que se indican en la tabla 2.3. 

  
 

DURACION DE LA FALLA Y DEL 
CHOQUE ELÉCTRICO (t seg) 

FACTOR 
DECREMENTO (D) 

0.08 1.65 

0.1 1.25 

0.2 1.2 

0.25 1.1 

0.50 o más 1 
 

Tabla 2.3 
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Factor de división de la corriente de falla. 
 

Se define como: ܎܁ = ܗ૜۷܏۷ =  ܎۷܏۷

 
donde: 

 
  Ig = Corriente simétrica de malla 
  Io = Corriente de secuencia cero en el punto de falla 
 
 

2.8.6.  Tipos de falla  a tierra 
 

Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistema, pero desafortunadamente es difícil 
determinar qué tipo de falla y su localización, ya que proporcionarán el mayor flujo de 
corriente entre la malla de tierras y el terreno que la rodea.   

 
En la determinación de los tipos de falla deberá considerarse la probabilidad de que 
ocurra la falla. Para propósitos prácticos se recomienda que la investigación sobre 
máximas corrientes se realice únicamente con la falla de línea a tierra (monofásica) y de 
dos líneas a tierra (bifásica a tierra). 

 
Las formulas para calcularse son respectivamente: 

ܗ۷  = ૚܆۳ + ૛܆ +  ૙܆

ܗ۷  = ૙܆ ) ૚܆૛܆ ۳ + (૛܆ +  ૙܆ ૛܆ 

 
donde: 

 
  Io = Corriente rms simétrica de secuencia cero en el punto de falla. 
 
  E = Voltaje en el punto de falla 
 
  X1 = Reactancia equivalente de secuencia positiva en el punto de falla 
 
  X2 = Reactancia equivalente de secuencia negativa en el punto de falla 
 
  X0 = Reactancia equivalente de secuencia cero en el punto de falla. 
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2.8.7. Efecto de la resistencia a tierra de la malla 
 

En la mayoría de los casos, es suficiente calcular la corriente máxima de malla Ig como 
se describió en lo párrafos anteriores, despreciando las resistencias de los elementos 
del sistema eléctrico, la resistencia a tierra de la malla y la impedancia de la falla. El 
error que se introduce en los cálculos es despreciable dando más margen de seguridad 
a la red, ya que la corriente calculada es ligeramente mayor. 

 

 
 

FIG. 2.11 Falla local en la subestación neutro aterrizado localmente 
La corriente busca el neutro del circuito para cerrar el circuito  

 

 
 

FIG. 2.12 Falla local en la subestación con neutro aterrizado remotamente 
La corriente pasa por el terreno para buscar un neutro y cerrar el circuito 
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FIG.2.13 Falla local en la subestación sistema  aterrizado localmente 

La corriente de falla tiene 2 caminos buscando el neutro del sistema y de la fuente.  
 

 
 

FIG. 2.14 División de corrientes para una falla en el lado de  alta tensión de una 
subestación de distribución 
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2.8.8. Resistencia a tierra. 
 

Un sistema de tierras deberá proveer una resistencia a tierra con valor cercano a cero; 
en la práctica la elevación del potencial a tierra en el lugar de la subestación se 
incrementa proporcionalmente con la corriente de falla, a altas corrientes se deberá 
tener un valor muy bajo de resistencia a tierra del sistema. 

 
Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores de resistencia a tierra 
cercanos a 1 Ohm ó menos; mientras que en subestaciones de distribución un rango 
aceptable es de 1 a 5 ohm dependiendo de las condiciones locales. 
 
 

 
2.9. Cálculos simplificados 
 
El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los primeros pasos para determinar el 
tamaño y arreglo básico del sistema de tierras. A primera vista todavía no está diseñado y su 
resistencia es desconocida. 
 
Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del área ocupada por el sistema de 
tierras, la cual es conocida desde que se inicia el diseño. 
 
Como primera aproximación, el valor mínimo de la resistencia a tierra en la subestación, en 
suelo uniforme puede estimarse por medio de la formula de una placa metálica circular una vez 
que se ha determinado la resistividad del suelo. 
܏܀  = ૝࣋  ටૈ1 ..…   ۯ 

 
donde: 

 
Rg = Resistencia a tierra en Ohms. 

 
 Resistividad promedio del suelo en Ohm-metro = ࣋             
 

  A = Área ocupada por la malla de tierra en m2 
 
Puede obtenerse un valor límite de la resistencia agregando un término a la formula anterior: 
܏܀  = ૝࣋  ටૈۯ + ૒2 ..…  ࡸ 

 
 

donde: 
 
  L = Longitud total de conductores enterrados en la red en m. 
 
El segundo término reconoce el hecho de que la resistencia de cualquier sistema que consiste 
en un número de conductores es mucho mayor que el formado por una placa solida, y que esta 
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diferencia decrecerá cuando se incremente la longitud de los conductores enterrados, 
aproximándose a cero cuando L sea infinita, alcanzándose  la condición de placa solida. 
 
Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable precisión para profundidades de la 
red menores a 0.25 metros. 
 
Para profundidades entre los 0.25 y 2.5 metros se requieren una corrección por profundidad: 
܀  = ۺ૚]࣋ +  ૚√૛૙ۯ ቌ૚ + ૚૚ାܐට૛૙܉ ቍ]   ….. 3 

 
 

donde: 
 
ࢎ   =   Es la profundidad de la malla en metros.  
 
La ecuación 1 se usara solamente cuando se requiera un valor estimado de la resistencia a 
tierra. 
 
Las ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcular la elevación de potencial a tierra para 
evaluar  un diseño preliminar y determinar la longitud aproximada de conductores enterrados 
que se necesitan para el control de los voltajes de paso y contacto. 
 
Para una mejor estimación de la resistencia a tierra de malla con varillas de tierra, deberá 
emplearse la fórmula de Schwarz descrita a continuación. 
 

2.9.1     Formula de Schwarz. 
 

La resistencia de un sistema que consiste de una combinación de conductores 
horizontales (malla) y electrodos verticales (varilla), es menor que la resistencia de 
cualquiera de los componentes por separado, pero mayor que su combinación en 
paralelo. 

 
La resistencia total es: ܏܀ =  ૚૛  ….. 4܀ ૛ି૛܀ ૚ା܀ ૚૛૛܀૛ି܀ ૚܀ 

donde: 
 
  Rg = Resistencia total 
 
  R1 = Resistencia de los conductores de la malla 
 
  R2 = Resistencia de todas las varillas de tierra. 
 
  R12 =Resistencia mutua entre el grupo de conductores y el grupo de varillas. 
 

Esta fórmula supone condiciones de suelo uniformes. 
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Sin embargo, en la práctica es común que al enterrarse la varilla, alcance capas de 
suelo de mayor conductividad por lo que las expresiones para R2 y R1 han sido 
modificadas. 

૚܀  = ቀ࣋૚ ૚ൗܔ  ૈ ቁ ૚ܔ൫૛ܖ۷  ൗ´ܐ ൯ + ૚࢒૚ ൬ܓ   ൗ࡭√ ൰ −  ۹૛    ….. 5 

૛܀  = ቀܖ࣋ ૛ܔૈܖ૛ൗ ቁ [۷ܖቀૡܔ૚ ૛ൗ܌ ቁ − ૚ +  ૛ ܓ૚ ൬࢒૚ ൗ࡭√ ൰ ܖ√) −  ૚)૛]   ….. 6 

૚૛܀  = ቀ࣋૛ ૚ൗܔૈ ቁ [۷ܖ൫૛ܔ૚ ૛ൗܔ ൯ + ૚࢒૚ ൬ܓ   ൗ࡭√ ൰ − ۹૛ +  ૚]    ….. 7 

donde: 
૚     = Resistividad del suelo por el conductor enterrado a una profundidad “h” en m·Ω࣋  Resistividad del suelo aparente, dad por una varilla en m·Ω =   ࢔࣋   
H    = Espesor de la capa superior del suelo in “m” ࣋૛   = Resistividad del suelo en una profundidad “H” ܔ૚   =  Longitud total del conductor de la red en “m” ܔ૛   =  Longitud promedio de una varilla de tierras en “m” ࢎ    =  Profundidad de malla enterrada en “m” ࢎ´   =  ඥࢊ૚ࢎ  Para conductores enterrados a una profundidad “h” o 0.5 ࢊ૚ para conductores  
          h=0 ( sobre la superficie de la tierra). 
A    =  Área cubierta por la red de dimensiones a * b in ࢓૛. ࢔ =  Numero de varillas de tierras colocadas en el área “A” ࢑૚,  ”Longitud de la malla en el lado largo en “m  =   ࢈ ”Longitud de la malla en el lado corto en “m  =   ࢇ ”૛ =  Diametro de la varilla de tierras en “mࢊ ”૚ =  Diametro del conductor de tierras en “mࢊ  ૛  =  Constante (coeficientes) relacionadas con la geometría del sistema࢑
 

Las ecuaciones 5,6 y 7 son válidas para suelos con dos capas, con la capa superior de 
espesor H en la cual las varillas penetran para alcanzar la capa inferior. En tal caso, 
esto es ࣋૚ ≥  ૚ pero las varillas࣋ ૛  donde la malla está enterrada en la capa superior࣋
están parte en la capa ࣋૚ y parte en la capa ࣋૛ el cálculo de ࡾ૚ y  ࡾ૚૛ se realiza con 
una resistividad aparente  ࢇ࣋ vista por las varilla de tierra igual a: ࢇ࣋ =  ૚૛(࣋૚࣋૛)(࣋૛ࡴ +  ((ࡴ૚૛ష)૚࣋

 
Para el caso más general, en que la parte superior de las varillas están a la misma 
profundidad de la malla: ࢇ࣋ =  ૚૛(࣋૚࣋૛)(࣋૛(ࢎିࡴ) +  ((ࡴషࢎ૚૛శ)૚࣋

 
Para suelos de resistividad uniforme: 

૛࣋  =  ૚࣋
 

 
Si la diferencia entre ࣋૚ ࣋ ࢟૛ no es muy grande (de preferencia  ࣋૛  no menor que 
 ૚) y el espesor de la primera capa H es al menos 0.1b, las ecuaciones son࣋0.2
razonablemente precisas para la mayoría de los cálculos y demás fáciles de emplear. 
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Coeficientes ࢑૚ ࢑ ࢟૛ de la fórmula de Schwarz 
 

 
Relación longitud a ancho 

Curva A.- para h=0 (࡭ࢅ = −૙. ૙૝࢞ + ૚. ૝૚) 
Curva B.- para h=૚ ૚૙ൗ ࡮ࢅ) ࡭ࡱࡾ࡭√ = −૙. ૙૞࢞ + ૚. ૛૙) 

Curva C.- para h=૚ ૟ൗ ࡯ࢅ)  ࡭ࡱࡾ࡭√ = −૙. ૙૞࢞ + ૚. ૚૜) 

 
Relación longitud a ancho 

Curva A.- para h=0 (࡭ࢅ = ૙. ૚૞࢞ + ૞. ૞૙) 
Curva B.- para h=૚ ૚૙ൗ ࡮ࢅ) ࡭ࡱࡾ࡭√ = ૙. ૚૙࢞ + ૝. ૟ૡ) 

Curva C.- para h=૚ ૟ൗ ࡯ࢅ)  ࡭ࡱࡾ࡭√ = ૙. ૙૞࢞ + ૝. ૝૙) 
 
Resistividad aparente vista por una varilla de tierra en un modelo de 2 capas. 

 
Quedando de la siguiente forma  ࢇ࣋ = ࡴ]૛࣋)/(૛࣋૚࣋)૛࢒ − [ࢎ + ૛࢒]૚࣋ + ࢎ −  [ࡴ
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2.10. Calculo de potenciales tolerables por el cuerpo humano. 
 
Rango de corriente 
 
Los efectos que produce una corriente eléctrica al circular a través de partes vitales del cuerpo 
humano, dependen de la duración, magnitud y frecuencia de esta corriente. 
 
Los efectos fisiológicos más comunes que se presentan al ir incrementando la corriente 
eléctrica que circula por el cuerpo son mostrados en la tabla 2.4. 
 
 

CORRIENTE ELÉCTRICA 
CIRCULANTE EN EL CUERPO 

HUMANO (mA) 
EFECTOS FISIOLOGICOS 

1 Imperceptible para el Hombre. 
2 a 3 Sensación de Hormigueo 

3 a 10 

El sujeto consigue generalmente 
desprenderse del contacto (liberación). 
De todas formas la corriente NO es 
mortal. Contracción muscular. 

10 a 50 
La persona es impotente para soltarse, 
sufre dolores. 

50 a 100 

La persona presenta parálisis muscular, 
respiración agitada, es decir, dificultad 
para respirar y choque severo que 
puede provocar perdida de 
conocimiento. 

100 a 200 
Aumenta el riesgo de MUERTE por un 
paro respiratorio o asfixia  

Más de 200 
Presenta quemaduras graves, así como 
la perdida de la respiración o paro 
cardiaco y causar la MUERTE. 

 
Tabla 2.4 

 
   
La consecuencia más peligrosa es la fibrilación ventricular, una condición de acción no 
coordinada de los ventrículos del corazón que da como resultado el paro inmediato de la 
circulación de la sangre. 
 
La corriente de magnitud IB y rango de duración de 0.03 a 3 segundos que no produce 
fibrilación, está relacionada con la energía absorbida por el cuerpo y se describe en la siguiente 
ecuación: 
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࢙࢚૛(࡮ࡵ) =  8 …..   ࡮ࡿ
 
Donde: 
 .Magnitud rms de la corriente que fluye por el cuerpo = ࡮ࡵ 
 Constante empírica relacionada con la energía tolerada por un porcentaje de una = ࡮ࡿ Duración del flujo de corriente = ࢙࢚ 

población dada. 
 
Estos parámetros están basados en estudios en los cuales el 99.5% de todas las personas con 
peso aproximado de 50 Kg (110 libras) pueden soportar sin fibrilación ventricular, el paso de 
una corriente en magnitud y duración como la de la ecuación anterior. 
Despejando IB: ࡮ࡵ =  9 …..   ࢚√ࡷ

 
Para las condiciones anteriores (50 Kg – 99.5%) el valor de 0.0135= ࡮ࡿ, por lo que: ࢑ = .૙√ = ࡮ࡿ√ ૙૚૜૞  = 0.116 
࡮ࡵ  = ૙.૚૚૟√࢚    ..… 10 

 
Para personas con peso aproximado de 70 Kg (155 libras) el valor de ࡮ࡿ es 0.0246 por lo que: ࢑ = .૙√ = ࡮ࡿ√ ૙૛૝૟  = 0.157 
࡮ࡵ  = ૙.૚૞ૠ√࢚    ..… 11 

 
Este valor puede considerarse típico para los cálculos, ya que la mayoría de la población tiene 
un peso alrededor de los 70 Kg. 
 
Usando el valor de corriente tolerable por el cuerpo establecida anteriormente y las constantes 
apropiadas del circuito, es posible determinar el voltaje tolerable entre dos puntos críticos de 
contacto. 
 
Para el análisis del circuito equivalente se aplicará la siguiente notación: 
 
 IA = Corriente a través del circuito 
 RA = Resistencia efectiva total del circuito 
 IB = Corriente permisible por el cuerpo humano 
 
Por condiciones de seguridad: 
࡭ࡵ  <  ࡮ࡵ
 
La resistencia RA del circuito es función de la resistencia del cuerpo RB y de la resistencia RF 
(resistencia de la tierra debajo de cada pie). 
 
Para el análisis del circuito, el pie humano puede representarse como un disco conductor 
despreciando la resistencia de contacto de los zapatos. 
 
Las resistencias propias y mutuas para dos discos metálicos de radio b separados una 
distancia dF sobre la superficie de un terreno homogéneo de resistividad ࣋ son: 
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࢚࢕࢕ࢌࡾ =  11a …..   (࢈૝)/࣋
 

࢚࢕࢕ࢌࡾ  =  11b …..  (࢚࢕࢕ࢌࢊ࣊૛)/࣋
 

 
donde: 
 Rfoot = Resistencia propia a tierra de cada pie en Ohms 
 RMfoot= Resistencia mutua entre los pies en Ohms 
 .b = Radio equivalente de un pie en Ohms 

.dfoot= Separación de los pies en m. 
 
La resistencia de la tierra bajo los dos pies en serie y en paralelo son: 
࢙ࡲ૛ࡾ  = ૛(࢚࢕࢕ࢌࡾ −  12 ….. (࢚࢕࢕ࢌࡹࡾ

࢖ࡲ૛ࡾ  = ૙. ૞(࢚࢕࢕ࢌࡾ −  13 ….. (࢚࢕࢕ࢌࡹࡾ

 
donde: 
 Resistencia de los dos pies en serie = ࢙ࡲ૛ࡾ 
 Resistencia de los dos pies en paralelo = ࢖ࡲ૛ࡾ 

 
La FIG. 2.15 define el circuito equivalente de un contacto pie a pie. El potencial U es la 
diferencial de potencial máxima entre dos puntos sobre la superficie separados por la distancia 
de un paso. 
 
La resistencia del circuito equivalente para el potencial de paso es:  
࡭ࡾ  = ࡮ࡾ + ૛(࢚࢕࢕ࢌࡾ −  (࢚࢕࢕ࢌࡹࡾ

 
El circuito equivalente para el contacto entre una mano y los dos pies se muestra en la FIG. 
2.16. 

 
 

FIG.2.15 Circuito del potencial de paso 
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FIG.2.16 Circuito del potencial de contacto 
 
La resistencia del circuito equivalente para el potencial de contacto está dada por: 
࡭ࡾ  = ࡮ࡾ + ૙. ૞(࢚࢕࢕ࢌࡾ −  (࢚࢕࢕ࢌࡹࡾ

 
Se ha seleccionado para los cálculos un radio de 0.08 m (3 pulgadas) para el disco que 
representaría a un pie, despreciando el termino correspondiente a la resistencia mutua. 
 
Con esta aproximación, las ecuaciones para las resistencias en serie y paralelo de los dos pies 
se obtienen en forma numérica expresada en términos de resistividad ࣋૛ como: 
ࢇࡲ૛ࡾ  = ૟14 …..     ࣋ 

࢖ࡲ૛ࡾ  = ૚. ૞15 …..   ࣋ 

 
 
 

 
2.10.1 Efecto de la capa de roca triturada en la superficie de la subestación 

 
Las ecuaciones anteriores, basadas en la suposición de un terreno con resistividad 
uniforme, cuando se tiene una capa de roca triturada en la superficie de la subestación 
(8 a 15 cm) se incremente la resistencia de contacto entre el terreno y los pies del 
personal en la subestación. 

 
La ecuación para Rfoot y RMfoot serán ahora: 

࢚࢕࢕ࢌࡾ  = ࢈૚૝࣋  16…..   (૚࢞)ࡲ
࢚࢕࢕ࢌࡹࡾ  = ࢚࢕࢕ࢌࢊ࣊૚૛࣋  17…..  (૛ࢄ)ࡲ

Donde: 
 

.b y d foot se definieron anteriormente y F(x) es una función basada en el espaciamiento 
entre los pies y los valores relativos de las resistividades del terreno y de la roca 
triturada en la superficie. 

(࢞)ࡲ  = ૚ + ૛ ∑ ୀ૚࢔ஶࡽ   ..…18 
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ࡽ  =  ૛  ..…19(ࢄ࢔૛)ඥ૚ା࢔ࡷ

ࡷ  =  20…..  ࢇ࣋ା࢙࣋࣋ି࣋

 
Donde: 

 Resistividad de la roca triturada en Ohm-metro =  ࢙࣋  
 Resistividad del terreno en Ohms-metro =   ࣋  
  X   = x1 = hs/b para rfoot 
  X   = x2 = hs/dfoot Para RMfoot 
  hs = Espesor de la capa de rocas triturada, en metros. 
 

Como la cantidad F(x) es difícil de evaluar si no se cuenta con una computadora, estos 
valores has sido calculados y graficados para un amplio rango de valores de x y el 
factor K como se muestra en la FIG.2.17. 

 

 
FIG. 2.17 

 
Para simplificar el procedimiento anterior, se desprecia la resistencia mutua y el radio 
equivalente b se ha considerado 0.08 metros. Encontrándose las ecuaciones para la 
resistencia de los 2 pies en serie y paralelo de la siguiente forma: 

࢙ࡲ૛ࡾ  = ૟. ૙࢙ࡴ)࢙࡯, ࢖ࡲ૛ࡾ 21 …..  ࢙࣋(ࡷ = ૚. ૞࢙ࡴ)࢙࡯,  22 …..  ࢙࣋(ࡷ

 
Donde: 

 
  Cs = Factor de reducción del valor nominal de la resistividad superficial. 
  Cs = 1 para cuando la resistividad superficial es igual a la resistividad del terreno 
  K=     Factor de reflexión 

ࡷ  = ࣋ − ࢙࣋࣋ +  ࢙࣋
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 Resistividad de la roca triturada en Ohms-metro   =࢙࣋ 
࣋  =  Resistividad del terreno Ohms-metro. ࢙ࢎ=   Espesor de la capa triturada. 
 

En cualquier otro caso: 
࢙࡯  = ૚૙.ૢ૟ [૚ + ૛ ∑ ୀ૚࢔૛ஶ(૙.૙ૡ/࢙ࢎ࢔૛)ඥ૚ା࢔ࡷ   ..… 23 

 
Para este último caso en que Cs<1, donde Cs es una función de (hs, k) y el cual 
distingue las ecuaciones 21 y 22 de las ecuaciones 14 y 15. Los valores de Cs se 
grafican en la FIG. 2.18. 

 

 
 
 

FIG. 2.18 
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2.10.2. Potencial de paso tolerable. 
 

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente estudiados anteriormente. 
࢕࢙ࢇ࢖ࡱ  = ൫࡮ࡾ +  ࡮ࡵ൯࢙ࡲ૛ࡾ

૞૙࢕࢙ࢇ࢖ࡱ  = (૚૙૙૙ + ૟࢙ࢎ)࢙࡯, .૙(࢙࣋(ࡷ ૚૚૟/ඥ24 …..  ࢙࢚ 
ૠ૙࢕࢙ࢇ࢖ࡱ  = (૚૙૙૙ + ૟࢙ࢎ)࢙࡯, .૙(࢙࣋(ࡷ ૚૞ૠ/ඥ25 …..  ࢙࢚ 

 
2.10.3 Potencial de contacto tolerable. 

 
Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente estudiados anteriormente. 

࢚࢔࢕ࢉࡱ  = ቀ࡮ࡾ + ቁ࢖ࡲ૛ࡾ  ࡮ࡵ

૞૙࢕࢙ࢇ࢖ࡱ  = (૚૙૙૙ + ૚. ૞࢙ࢎ)࢙࡯, .૙(࢙࣋(ࡷ ૚૚૟/ඥ26 ….. ࢙࢚ 
ૠ૙࢕࢙ࢇ࢖ࡱ  = (૚૙૙૙ + ૚. ૞࢙ࢎ)࢙࡯, .૙(࢙࣋(ࡷ ૚૞ૠ/ඥ27 ….. ࢙࢚ 

donde: 
 

Cs = 1 Para cuando no existe una capa superficial en la subestación ó 
determinado a partir de la FIG 2.18 cuando se tenga una capa superficial de alta 
resistividad y pequeño espesor. 

 
 .Resistividad del material de la superficie en Ohm-metro = ࢙࣋            
 .Duración de la corriente en segundos =࢙࢚            
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FIG. 2.19 Situaciones de potenciales 

 

 
 

FIG. 2.20 Situación típica de potencial transferido 
 
 

[mm 

I , 

1 
1 ~~í~~ _ ~ v 

- RDIOIt EARTIt 

, , , 
~ 

[, 

I U[ 
I ' 

" 

'- CQI'OJCnNG PATH 
ElETWEOI SUBSTATIONS 

-- .....- - -.--.----
STAHOH I 

CPR STAnON I -- --------- T 
E1rrd 

lERO:-:PO~"::":::T::' ... ::-----------,,~ - - - - -

-~ 
'iii!=~----

.- - --- e- --
STATlON 2 

GPR S'ATlON 2 



 
 

38 
 

NUMERO DESCRIPCION DE LA SUPERFICIE 
DE LOS MATERIALES 

EJEMPLOS DE RESISTIVIDAD (OHM-M) 

SECO HUMEDO 
1 GRANITO TRITURADO FINO  ૚૝૙࢞૚૙૟ 1300 (tierra con agua 45Ω-m)
2 GRANITO (0.04 m) ૝૙૙૙ 1200 (agua lluvia 100 Ω-m) 

3 GRANITO (0.02-0.025 m)  --- 6513 (10 min después de 
drenar agua 45 Ω-m) 

4 GRANITO MOJADO (0.025-
0.05m) 

 ૚. ૞࢞૚૙૟  a ૝. ૞࢞૚૙૟ 5000 (agua lluvia 100 Ω-m) 

5 GRANITO MOJADO (0.05-0.1m)  ૛. ૟࢞૚૙૜ a ૜࢞૚૙૜ 1000 (agua lluvia 100 Ω-m) 

6 PIEDRA CALIZA ૠ࢞૚૙૟ 
2000 a 3000 (tierra humeda, 

45 Ω-m) 
7 GRANITO SIMILAR A GRAVA ૛࢞૚૙૟ 10000 
8 GRANITO SIMILAR A GRAVILLA ૝૙࢞૚૙૟ 8000 (agua lluvia 45 Ω-m) 
9 GRANITO MOJADO (0.02m) ૚ૢ૙࢞૚૙૟ 10000 o ૟࢞૚૙૟ 

10 ASFALTO  ૛࢞૚૙૟ a 
 ૜૙࢞૚૙૟ 

10000 a  ૟࢞૚૙૟  

11 CONCRETO  ૚࢞૚૙૟ a 
 ૚࢞૚૙ૢ 

21 a 200  

 
TABLA 2.5 Resistividad típica de materiales usados como material de superficie en 

subestaciones. De acuerdo a IEEE Std 80. 
 

2.11 Calculo de la sección del conductor 
 
Los conductores empleados en el sistema de tierra serán capaces de soportar la máxima 
corriente de falla durante un tiempo determinado sin llegar a la fusión. 
 
La ecuación que evalúa la ampacidad de cualquier conductor del cual se conocen las 
constantes de su material es: 
ࡵ  = ࢘࣋࢘∝ࢉ࢚૚૙ష૝࢞ࡼ࡭࡯ࢀටቂ࡭ ቃ ࢇࢀ ା࢕ࡷ࢓ࢀ ା࢕ࡷ] ࢔ࡸ ]  ..… 28 

 
dónde:  
 I = Corriente rms en Kiloamperes 
 A = Sección transversal del conductor en mm2 
 Tm = Temperatura máxima permisible en °C 
 Ta = Temperatura ambiente 
 Tr = Temperatura de referencia para las constantes del material en °C ∝࢕= Coeficiente térmico de resistividad a 0°C ∝࢘= Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr ࢘࣋= resistividad del conductor a la temperatura de referencia Tr en Mohm/cm3 

Ko = ૚ ൗ࢕∝  , ó ቀ૚ ൗ࢘∝ ቁ −  ࢘ࢀ 
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.tc = Tiempo de la duración del flujo de corriente en segundos 
TCAP = Factor de capacidad térmica en J/cm3/°C 

Nótese que  ∝࢘  están dados para la misma temperatura de referencia. Se muestran las ࢘࣋  ࢟  
constantes del material en la Tabla 2.6. 
 
Si el tamaño del conductor está dado en Circular Mils, la ecuación se modifica a: 
ࡵ  = ૞. ૙૟ૠ૚ ∗ ૚૙ି૞࡭ටቂ ቃ࢘࣋࢘∝ࢉ࢚ࡼ࡭࡯ࢀ ࢇࢀ ା࢕ࡷ࢓ࢀ ା࢕ࡷ] ࢔ࡸ ]   ..… 29 

 
 

 
 

TABLA 2.6 Constantes de material 
 
Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que se calcule el tamaño o calibre 
del conductor requerido en función de la corriente: 
 
 

૛࢓࢓࡭ = ඩࡵ ࢉ࢚ ࢘∝  ࢘࣋ ∗ ૚૙૝࢔ࡵࡼ࡭࡯ࢀ [૚ + ࢓ࢀ) − ࢕ࡷࢇࢀ + ࢇࢀ )  

 ..… 30 
࢒࢏࢓ࢉ࡭  = ૚ૢૠ૜. ૞૛ ࡵඨ ࢇࢀశ࢕ࡷࢇࢀష࢓ࢀ)૚ା] ࢔ࡵࡼ࡭࡯ࢀ૚૙૝∗࢘࣋࢘∝ ࢉ࢚ )   

 ….. 31 
 
 
La Tabla 2.7, proporcionan una referencia rápida para algunos materiales, suponiendo los 
siguientes parámetros de diseño: 



 
 

40 
 

 
1. Temperatura ambiente de 40°C. 
2. Temperatura límite de fusión del conductor como se muestra en la Tabla 2.6 
3. Temperatura máxima de 450 y 250°C para los conectores. 

 
TIEMPO DE  
LIBERACION  

DE FALLA 
100% 97% 47% 30% 450°C 250°C 

(s) Cu Cu CCS CCS LIMITE DE TEMPERATURA 
30 38.4 38.7 67 65.8 51.1 64.5 
4 14 14.2 20.8 24.0 18.7 23.5 
1 7 7.1 10.4 12.0 9.3 11.8 

0.5 4.9 5.0 7.4 8.5 6.6 8.3 
 

TABLA 2.7 Tamaño mínimo de conductor (CMILS/A) 
 
 

 
FIG. 2.21 Nomograma para cálculo de conductores 

 
 

2.11.1.  Calibre y diámetro de conductores 
 

Calculo de longitud L: 
ࡸ  = ࢉࡸ  +  ૚. ૚૞࢘ࡸ 

dónde: 
  Lc = es la longitud de conductores enterrados en la malla  

Lr = representa la longitud total de las varillas de tierra. El factor de multiplicación      
1.15 toma en cuenta que la densidad de corriente es mucho mayor en las 
varillas cerca del perímetro que en los conductores. 
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Tabla 2.8 Diámetro de conductores 

 
Para mallas sin varillas o solamente algunas localizadas en la malla pero lejos del 
perímetro: 

ࡸ  = ࢉࡸ  +  ࢘ࡸ 
 
 
 Potencial de paso 
 

Descripción: 
Se calcula con la siguiente expresión: 

࢙ࡱ  =  33 ..… ࡸ/ࡳࡵ࢏ࡷ࢙ࡷ࣋ 
 

Es el producto del factor geométrico Ks, el factor de corrección Ki, la resistividad del 
terreno ࣋ y la densidad de corriente promedio por unidad de conductor enterrado IG/L. 

 
Cálculo del factor Ks: ࢙ࡷ =  ૚࣊ [ ૚૛ࢎ +  ૚ࡰ + ࢎ +  ૚ࡰ ൫૚ − ૙. ૞ି࢔૛൯] 

 
Para una profundidad menor que 0.25 m. ࢙ࡷ =  ૚࣊ [ ૚૛ࢎ +  ૚ࡰ + ࢎ +  ૚ࡰ  [ࢃ

 
 

donde: ࢃ =  ૚૛ +  ૚૜ +  ૚૝ … +  ૚࢔ − ૚ 
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 Calculo de potenciales en la malla 
 
 Potencial de contacto (potencial de malla) 
 

Se calcula con la siguiente expresión: 
࢓ࡱ  =  32…  ࡸ/ࡳࡵ࢏ࡷ࢓ࡷ࣋ 
 

Es el producto del factor geométrico Km, el factor de corrección Ki, la resistividad del 
terreno ࣋  y la densidad de corriente promedio por unidad de conductor enterrado IG/L. 

 
Cálculo del factor Km: 

࢓ࡷ  =  ૚૛࣊ ࢔ࡵ] ቆ ࢊࢎ૛૚૟ࡰ + ࡰ)  + ૛ࢎ)૛ૡࢊࡰ − ቇࢊ૝ࢎ  + ࢎࡷ࢏࢏ࡷ  ࢔૛)࣊ૡ ࢔ࡵ  − ૚)] 
 

donde: 
 

Kii = 1 para mallas con varillas de tierra a lo largo del perímetro o con varillas en      
las esquinas de la malla  o con varillas a lo largo del perímetro y por toda la 
malla. 

࢏࢏ࡷ  =  ૚(૛࢔)૛/࢔ 

 
Para mallas sin varillas de tierra o mallas con solo algunas varillas, ninguna localizada 
en las esquinas ni en el perímetro. 

ࢎࡷ  = ඥ૚ +  ࢕ࢎ/ࢎ
 

donde: 
 
 Profundidad de la malla en metros =  ࢎ  
 metro (profundidad de referencia de la malla) 1 = ࢕ࢎ  
  D, n y d = se define en la tabla No. 3 
 

Cálculo del factor Ki: 
࢏ࡷ  = ૙. ૟૞૟ + ૙. ૚ૠ૞ ࢔ 

ó para n >= 6 
≈ ࢃ   ૚૛(࢔ − ૚) + ࢔) ࢔ࡵ  − ૚) −  ૙. ૝૛૜ 

 
El uso de las diferentes ecuaciones para Ks depende de la profundidad de la malla, ya 
que el potencial de paso decrece rápidamente cuando se incremente la profundidad. 
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2.11.2   Limitaciones en el empleo de las ecuaciones. 

 
Cuando se emplean las ecuaciones anteriores, se recomiendan los siguientes límites 
para mallas cuadradas o para mallas rectangulares que tengan el mismo número de 
conductores en ambas direcciones: 

 
.n =< 25 

0.25 m =< h =< 2.5 m 
D < 0.25 h 
D > 2.5 m 

 
También para mallas rectangulares con conductores en ambas direcciones igualmente 
espaciados (retícula cuadrada), el valor de n para determinar los factores Km y Ki para 
el cálculo de Em, será la media geométrica del número de conductores en ambas 
direcciones: 

࢔  =  ඥ࡮࢔࡭࢔ 
 

El valor de n para determinar los factores Ks y Ki para el cálculo de Es. Será el máximo 
de nA y nB. 

࢔  =  (࡮࢔࡭࢔) ࢞á࢓
 

2.11.3.  Longitud mínima de conductor en la malla 
 

Puede desarrollarse una ecuación que permita determinar de manera preliminar, la 
cantidad de conductor necesaria para mantener el potencial de contacto bajo límites 
seguros. 

 
Para Em < E cont 50 : 

ࡸࢉࡵ࣋࢏ࡷ࢓ࡷ  < (૚૙૙૙ + ૚. ૞ࢎ)࡯, (૛࣋(࢑ ૙.૚૚૟ඥ࢙࢚  ..… 34 

Ordenando la ecuación: 
ࡸ  > ૚૚૟)࢙࢚ඥࢉࡵ࣋࢏ࡷ࢓ࡷ + ૙. ૚ૠ૝ ࢎ)࡯,  ૛࣋(ࡷ

 
Similarmente para Em < E cont 70: 

ࡸ  >  ૛    ..… 35࣋(ࡷ,ࢎ)࡯ ૚૞ૠା૙.૛૜૞)࢙࢚ඥࢉࡵ࣋࢏ࡷ࢓ࡷ

 
2.12. Procedimiento de diseño 
 
El diagrama a bloques de la FIG.2.22  ilustra la secuencia para diseñar una malla de tierra. 
Todos los parámetros que se muestran en el diagrama se identifican en el índice presentado en 
la Tabla 2.9 
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Paso 1. Datos de campo. 
 
 Área ocupada por la malla de tierra (A) y resistividad de terreno (࣋). 

El área que ocupará la malla podrá determinar a partir del plano general del arreglo de 
la subestación, en el cual estarán indicados los límites y la disposición de equipos. 

 
La resistividad del terreno podrá determinarse con alguno de los métodos indicados 
anteriormente o de datos promedio proporcionado por tablas. 
 
Las pruebas de resistividad determinarán el perfil de resistividad y el modelo a utilizar 
(suelo uniforme o modelo de dos capas). 

 
Paso 2. Dimensionamiento del conductor. 
 

Cálculo de la corriente de falla. Tiempo de duración de la falla y diámetro del conductor 
de malla. 
 
El tamaño del conductor se determina con las ecuaciones descritas anteriormente. La 
corriente de falla podrá calcularse con las con las formulas descritas anteriormente y 
será la máxima que podrá conducir cualquier conductor en el sistema de tierra. El 
tiempo de duración de la falla reflejará el tiempo máximo posible para la liberación de la 
falla, incluido el tiempo de una protección de respaldo. 
 
El diámetro del conductor de la malla se calculará a partir de la sección del conductor. 

 
Paso 3. Calculo de potenciales de paso y de  contacto tolerables. 
 

Los voltajes de paso y de contacto tolerables se calcularán con las ecuaciones  
descritas anteriormente. 
 
La selección del tiempo ts está basado en el criterio del ingeniero de diseño apoyado en 
la norma aplicable. 

 
Paso 4. Diseño inicial de la malla. 
 

El diseño preliminar de la malla deberá incluir un conductor rodeando el área completa 
de la subestación, además de conductores cruzados en dos direcciones formando una 
retícula para permitir la conexión a tierra de los diferentes equipos. 
 
El espaciamiento entre conductores y la localización de varillas de tierra deberá basarse 
en la corriente IG y en el área a proteger con la malla. 
 

Paso 5. Resistencia a tierra de la malla. 
 

Puede determinarse un valor preliminar de la resistencia con las ecuaciones indicadas 
en el punto 3 de este documento. 
 
Para el diseño final pueden encontrarse estimaciones más precisas de esta resistencia, 
especialmente cuando se usan carillas para alcanzar capas de mayor conductividad en 
el suelo. Para esta aplicación se utilizaran las ecuaciones para incluir el efecto de dos 
diferentes resistividades en el cálculo de la resistencia de la red y del grupo de varillas. 
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Paso 6. Corriente de malla. 
 

La corriente IG se determina por las ecuaciones vistas anteriormente. Para evitar un 
sobredimensionamiento del sistema de tierra. Deberá usarse en el diseño de la malla 
solamente aquella parte de la corriente total de falla ૜ࡵ૙ que fluye de la malla hacia el 
terreno ( y que contribuye a los voltajes de paso y de malla, y a la elevación de potencial 
de la malla). 
 
La corriente IG deberá reflejar la peor condición de falla (tipo y localización), el factor de 
decremento y cualquier expansión futura del sistema eléctrico. 

 
Paso 7. Comparaciones de potenciales. 
 

Si la máxima elevación de potencial de la malla del diseño preliminar está por debajo 
del valor del voltaje de contacto tolerable, ya no es necesario realizar más calclulos, 
únicamente se agregarán si se requieren, conductores adicionales para puesta a tierra 
de equipos. 

 
Paso 8. Calculo de potenciales de paso y de contacto en la malla. 
 

Los potenciales de paso y de contacto en la malla, se calcularan con las ecuaciones 
descritas en los párrafos anteriores. 

 
Paso 9. Comparación del potencial de contacto en la malla, con el  

  potencial de contacto tolerable. 
 

En este paso se compararán el potencial de contacto en la malla también llamado 
potencial de malla, con el potencial de contacto tolerable calculado en el paso 3. Si el 
potencial de malla es menor que el potencial de contacto tolerable, el diseño puede 
completarse (ver paso 10) y si no, tendrá que modificarse el diseño preliminar (ver paso 
11). 

 
Paso 10.  Si los voltajes de paso y de contacto en la malla son mayores a los voltajes 

tolerables, el diseño necesitara solamente de conductores adicionales para puesta a 
tierra de equipo, sino, tendrá que revisarse el díseño preliminar. 

 
Paso. 11. Si se exceden los límites de los potenciales tolerables, se requerirá de una 

revisión en el diseño de la malla. Esta revisión incluirá espaciamientos más pequeños 
entre conductores, varillas de tierra adicionales, etc. 

 
Paso 12. Detalles en el diseño. 
 
 Después de satisfacer los requerimientos para cumplir con los voltajes tolerables, 

deberá revisarse el diseño final incluir conductores que hagan falta cerca de los equipos 
que se van a conectar a tierra, o adicionar varillas en las bases de los apartarrayos o en 
los neutros de transformadores, etc. 

 
A continuación se resume en un diagrama de flujos estos pasos y sus parámetros de diseño en 
las figuras 2.22 y 2.23 
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FIG. 2.22 Diagrama de flujo para un diseño de tierras 
 

 

DATOS DE CAMPO 
S. 

~O DEL CONDUCTO 
310, te. d 

PASO 1 

PASO 2 

CRITERIOS (TOQUElPASO) PASO 3 
aoque 50170, 50170 

DISEAo INICIAL 
O, n,Lc,U,h PASO. 

r _______ {RE~~S~'ST~E~N~C~'A~OE~~MA~L~LA~J PASO 5 R,Lc,Lr 

PASO 11 

DlFICACION DE DISEfilo 
D, n, Le, U 

CORRIENTE DE MAllA .... 
IG Rg < Etoque 

NO 

PASO. 

SI 

PASO 7 

LA Y PASO (VOLT.A.JES) PASO 8 
Em, Ea, Km, Ka 
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TABLA 2.9 Tabla de parámetros de diseño 
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CAPITULO 3.  EJEMPLO PRACTICO, DEL CALCULO DE UN SISTEMA DE  
TIERRAS. 

 
Con la información descrita en el capítulo 1 y 2 de este documento, ya podremos realizar un 
cálculo del sistema de tierras en una planta industrial.  
Por lo cual realizaremos un ejemplo y haremos un diseño de tierras. 
 
Del siguiente Diagrama Unifilar (FIG. 3.1), Generar:  

• Diagrama de Secuencia Positiva y Negativa. 
• Diagrama de Secuencia Cero. 
• Corriente de falla monofásica. 
• Red de tierras. 
• Voltaje que circula en la Red. 
• Potencial de Paso y Contacto 

 

 
 
 
 
 

FIG. 3.1 Diagrama unifilar tipico 
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1) CALCULO DE LAS REACTANCIAS PARA EL DIAGRAMA DE SECUENCIA 
POSITIVA 

Del diagrama unifilar, se considera una Potencia Base de: 
۰܁  = ૚૞ ۯ܄ۻ 
Es recomendable siempre usar la potencia del primer transformador o del transformador 
más grande del sistema (Unifilar). 
 
Sistema CFE: 
܆  = ۰܁             ∅۱۱૜܁۰܁  = ૚૞ ۱۱܁      ;࡭ࢂࡹ૜∅ = ૚૟૙૙ ۾    ;࡭ࢂࡹ. .܃ =   ܌܉܌ܑ܌ܖ܃ ܚܗ۾

Sustituyendo: ܆ = ∅۱۱૜܁۰܁  =  ૚૞૚૟૙૙ = ૙. ૙૙ૢ૝[۾. .܃ ]  
 

Transformador de 15 MVA: 
 
Teniendo una Z=7.5% tenemos: 
ࢄ  = ૠ.૞૚૙૙ = ૙. ૙ૠ૞. 
 
Transformadores de 500 KVA: 
ࢄ  = ૞૙૙ࢀࢄ   ቀࢀࡿ࡮ࡿቁ ࢀࢂ ૛; Tomando en cuenta(࡮ࢂࢀࢂ ) =  ࡮ࢂ

ࢄ  = ૙. ૙૟ૠ૞ ቀ ૚૞૙.૞ ቁ =  ૛. ૙૛૞ [۾. .܃ ] 
 
Motores de 1700 KW: (1931 KVA) 
 

܆       = ۻ܆   ቀۻ܁۰܁ቁ; ۻ܆ = ૚૞. ૟% = ቀ૚૞.૟૚૙૙ቁ = ૙. ૚૞૟૙ ; ۻ܁ = ૚ૠ૙૙ࢃࡷ = ૚ૢ૜૚࡭ࢂࡷ = ૚. ૢ૜૚࡭ࢂࡹ. 

 

ࢄ       = ૙. ૚૞૟૙ ቀ ૚૞૚.ૢ૜૚ቁ =  ૚. ૛૚૚૜ [۾. .܃ ] 
 
 
      Grupo de motores 500 KVA 
 

܆       = ۻ܆   ቀۻ܁۰܁ቁ; ۻ܆ = ૛૞% = ቀ ૛૞૚૙૙ቁ = ૙. ૛૞ ; ۻ܁ = ૞૙૙࡭ࢂࡷ = ૙. ૞࡭ࢂࡹ. 

       

ࢄ       = ૙. ૛૞ ቀ ૚૞૙.૞૙૙ቁ =  ૠ. ૞[۾. .܃ ]  
 

NOTA:  El diagrama de secuencia negativa se considera igual al de secuencia 
positiva porque se supone un sistema balanceado. 
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2) CALCULO DE LAS REACTANCIAS PARA EL DIAGRAMA DE SECUENCIA CERO  
DEL DIAGRAMA UNIFILAR. 

Se considera una Potencia de Corto-Circuito de: 
 
Sistema CFE: ࡵ =   ([V] ࡱࡶ࡭ࢀࡸࡻࢂ)൫√૜൯(࡭ࢂ) ࡭ࡵ࡯ࡺࡱࢀࡻࡼ 
∅૚࡯࡯ࡿ  = ૚૛૞૙ ࡯࡯ࡵ  ; ࡭ࢂࡹ૚∅ =  ૚૛૞૙ ࢄ ૚૙૜൫√૜൯૚૚૞ = ૟૛ૠ૞. ૞૝ ࡭ 

۰܁  = ૚૞ ࡮ࡵ   ; ࡭ࢂࡹ = ૚૞ ࢄ ૚૙૜൫√૜൯૚૚૞ = ૠ૞. ૜૙૟૟ ࡭ 

ࢇࡵ  = ࢁࡼࡵ  = ࡮ࡵ∅૚࡯࡯ࡵ =  ૟૛ૠ૞.૞૝ૠ૞.૜૙૟૟ = ૡ૜. ૜૜૜૜ [۾. .܃ ] 
૙ࡵ  = ૜ࢇࡵ  =  ૡ૜. ૜૜૜૜૜ = ૛ૠ. ૠૠૠૡ [۾. .܃ ] 
૙ࡵ  =  ૚૛൫ࢄ૚,૛൯ା ࢄ૙;     ࢄ૚,૛ = ࡮ࢄ = ૙. ૙૙ૢ૝ [۾. .܃ ] 
 ૛ૠ. ૠૠૠૡ =  ૚૛(૙.૙૙ૢ૝)ା ࢄ૙;          ૛ૠ. ૠૠૠૡ =  ૚૙.૙૚ૡૡା ࢄ૙;         (૙. ૙૚ૡૡ + .૙)૛ૠࢄ  ૠૠૠૡ =  ૚ 

 

૙ࢄ      ;૙ = 1ࢄ 27.7778 + 0.5222 =  ૚ି૙.૞૛૙ૠ૟૛ૠ.ૠૠૠૡ ;          
૙ࢄ  = ૙. ૙૚ૠ૛ 
 

Transformador de 15 MVA: 
૙ࢄ  = ૚ࢄ  = ૛ࢄ  = ૙. ૙ૠ૞ 
 
Transformador de 500 KVA: 
૙ࢄ  = ૚ࢄ  = ૛ࢄ  = ૙. ૛ૠ૞ 
 
Resistencia 4 ષ: 
࡮ࢆ  =  ૝. ૚૟૛૚૞ = ࡭ࢂࡹ૛࡮ࢂ  = ૚. ૚૞૜ૠ 

ࢁࡼࡾ  = ࡮ࢆષࡾ  = ࡾ     =  ૝૚. ૚૞૜ૠ =  ૜. ૝૟ૠ૚ࢁ.ࡼ. 
ࡾ  = ૜ ࢞ ૜. ૝૟ૠ૚ =  ૚૙. ૝૙૚૜ࢁࡼ 
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4) CALCULO DE FALLA MONOFÁSICA 
 
“X” Equivalente en el bus (1) 
࡮ࡿ  = ૚૞ ࡭ࢂࡹ 
࡮ࢂ  = ૚૚૞ ࢂࡷ, ૝. ૚૟ ࢂࡷ 
૚ࢄ  = ૛ࢄ  = ૙. ૙૙ૢ૝,         ࢄ૙ = ૙. ૙૚ૠ૛ 
૙ࡵ  =  ૚૛൫ࢄ૚,૛൯ + ૙ࢄ  =  ૚૛(૙. ૙૙ૢ૝) +  ૙. ૙૚ૠ૛ = ૛ૠ. ૠ 

ࢇࡵ  = ૜ࡵ૙ = ૜(૛ૠ. ૠ) = ૡ૜. ૚ࢁࡼ 
࡮ࡵ  = ࢂࡷ࡮ࢂ൫√૜൯࡭ࢂࡹ࡮ࡿ  =   ૚૞ ૙૙૙ ࡭ࢂࡷ൫√૜൯૚૚૞ ࢂࡷ = ૠ૞. ૜૙૟૟ ࡭ 

ࢇ࡭ࡵ  = ࡮ࡵ ࢞ ࢁࡼ.ࢇࡵ  = ૡ૜. ૚ ࢞ ૠ૞. ૜૙૟૟ 
= ࢇ࡭ࡵ  ૟૛૞ૠ. ૢૠ [ࡼࡹ࡭] 
 
“X” Equivalente en bus 2) Y 3) ࢄ૚ = ૛ࢄ  = ૙. ૙૟ૡૠ,           ࢄ૙ = ૚૙. ૝ૠ૟૜ 
૙ࡵ  = ૙. ૙ૢ૝૛ 
ࢇࡵ  = ૙. ૛ૡ૛ૠࢁࡼ 
࡮ࡵ  =  ૚૞૙૙૙൫√૜൯૝. ૚૟ = ૛૙ૡ૚. ૠૢ ࡭ 

ࢇ࡭ࡵ  = ࡮ࡵ ࢞ ࢁࡼ.ࢇࡵ  = ૙. ૛ૡ૛ૠ ࢞ ૛૙ૡ૚. ૠૢ 
ࢇࡵ  = ૞ૡૡ. ૝૛ [࡭] 
X EQ. EN BUS 4), 5), 6) Y 7) 
૚ࢄ  = ૛ࢄ  = ૚. ૟૝૟૛,              ࢄ૙ = ૛. ૙૛૞ 
૙ࡵ  = ૙. ૚ૡૢ૚ 
ࢇࡵ  = ૙. ૞૟૝૛ࢁࡼ 
࡮ࡵ  =  ૚૞૙૙૙൫√૜൯૙. ૝ૡ = ૚ૡ૙૝૛. ૚ૢ ࡭ 

ࢇ࡭ࡵ  = ࡮ࡵ ࢞ ࢁࡼ.ࢇࡵ  = ૙. ૞૟૝૛ ࢞ ૚ૡ૙૝૛. ૚ૢ = ૚૙૚ૠૢ. ૚૝ [࡭] 
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5) DISEÑO DE RED DE TIERRAS SUBESTACION 
 

AREA DEL CONDUCTOR (CORRIENTE EN MALLA): 
 
Calculo de ࢌࡰ : (De acuerdo a la tabla 2.2) 
ࢄ  ൗࡾ = ૚૙,           ࢉ࢚ = ૙. ૞ ࢌࡰ          ,ࢍࢋ࢙ = ૚. ૙૛૟ 
 
CALCULO DE ࡼ࡯ 
 
(Incremento en ࡵ૙)         ࢖࡯ = ૚. ૙૙૙ 
ࡳࡵ  = ࢍࡵ ࢌࡰ ࢖࡯      =     ૟૛૞ૠ. ૢૠ ࢞ ૚. ૙૛૟૙ ࢞ ૚. ૙૙૙ 

ࡳࡵ  = ૟૝૛૙. ૟ૠ[࡭] 
 

Sección del conductor: 
De acuerdo a la Tabla 2.7, podremos usar conductor de cobre (Cu) a 450°C y 250°C para 
tener un factor de multiplicación y encontrar los Circular Mills del conductor, por lo tanto 
tenemos: 

A = ࢇ࢒࢈ࢇࢀ) ࢔࢕࢏ࢉࢇࢉ࢏࢒࢖࢏࢚࢒࢛࢓ ࢘࢕࢚ࢉࢇࡲ ࢞ ࡳࡵ ૛. ૠ૝૝) Circular Mills 
 
Con 450°C  
A = 6420.67 x 6.6  = 43 457.37 circular mill   
 
Con 250°C 
A = 6420.67 x 8.3  = 54 650.93 circular mill   
 
De acuerdo a la Tabla 2.8, podremos definir el calibre AWG por Circular Mills resultantes 
 
Calibre 2 awg = 66 370 Circular Mills. 
 
NOTA:  
Si fuera un Diseño para PEMEX utilizaríamos ૝ ૙ൗ  AWG o 211 600 Circular Mills, diámetro ࢊ = ૙. ૙ૡ૝ ࢓ 
 
 
6) DATOS FISICOS 

 
Longitud Subestación  (L) = 37.5 m 
 
Ancho Subestación (A) = 22.0 m 
 
Resistividad terreno (࣋) = 200 ષ .  ࢓
 
Resistividad superficial (࢙࣋) = 3000 ષ .  ࢓
 
Profundidad de la red (h) = 0.6 m 
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Superficial   (࢙ࢎ) = 0.15 m 
 
Longitud de la malla (l) = 40.5 m 
 
Ancho de la malla   (a) = 25 m 
 
7) VOLTAJE QUE CIRCULA EN LA RED. 
ࡾࡼࡳ  =  ࢍࡾ ࡳࡵ 
 

ࢍࡾ = ێێۏ ࢾ  
࢒૚ ۍ +  ૚√૛૙ۇۉ ࡭ ૚ +  ૚૚ + ට૛૙ࢎ ൗ࡭ ۑۑےۊی 

ې
 

 

ࢍࡾ = ૛૙૙ ێێۏ
૚ૡ૙૞ ۍ +  ૚(૛૙࢞૚૙૚૛. ૞)૚૛ ૚ۇۉ  + ૚૚ + ૙. ૟ ට૛૙ ૚૙૚૛. ૞ൗ ۑۑے ۊی

ې = ૛. ૢ૞૙૚ ષ 

 
PRELIMINAR: 
ࡾࡼࡳ  = ࢍࡾ ࡳࡵ  = ૟૞ૡ૝. ૝૞ ࢞ ૛. ૢ૞૙૚  
ࡾࡼࡳ  = ૚ૢ૝૛૝. ૞૚ [ࢂ] 
 
 
8) POTENCIALES TOLERABLES. 
 
 
VOLTAJE DE CONTACTO ࢀࡺࡻ࡯ࡱ = ( ૚૙૙૙ + ૚. ૞ ࡿ࣋ ࡼ࡯ ) ૙. ૚૚૟ඥࡿ࢚   
ࡿ࢚  = ࡼ࢚  = ૚૞ ࢇ ࢙࢕࢒ࢉ࢏ࢉ ૟૙ ࢠࡴ = ૙. ૛૞ ࢍࢋ࢙. 
 

Factor de reflexión     ࡷ = ࢙ࢾ ାࢾ࢙ࢾ ିࢾ  =  ૛૙૙ି૜૙૙૙૛૙૙ା૜૙૙૙ =  −૙. ૡૠ૞ (de fig. 13) 

Tenemos; K= -0.875 y Hs = 0.15  por lo tanto Cs = 0.77 
ࢀࡺࡻ࡯ࡱ  = ( ૚૙૙૙ + ૚. ૞ (૙. ૠૠ)૜૙૙૙) ૙. ૚૚૟√૙. ૛૞  = ૚૙૜૞. ૡૡ [ࢂ] 
 
 
VOLTAJE DE PASO 
 
ࡻࡿ࡭ࡼࡱ  = ( ૚૙૙૙ + ૟ ࢙ࢎ)ࡿ࡯, .૙ ( ࡿ࣋ (࢑ ૚૚૟ඥࡿ࢚   
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ࡻࡿ࡭ࡼࡱ  = (૚૙૙૙ + ૟ (૙. ૠૠ)૜૙૙૙) ૙. ૚૚૟√૙. ૛૞  = ૜૝૝ૠ. ૞૛ [ࢂ] 
 
 
 
 

9) CALCULO DE POTENCIALES EN LA RED. 
 
POTENCIAL DE MALLA 
࢓ࡱ  = ࢏ࡷ ࡹࡷ ࣋  ࡸࡳࡵ   

 
࡯ࡸ  = ૚૙ ࢞ ૝૙. ૞ + ૚૟ ࢞ ૛૞. ૙ = ૡ૙૞ (࢘࢕࢚ࢉ࢛ࢊ࢔࢕ࢉ)     ࢓ 
 
࢘ࡸ  =  ૚. ૚૞  ( ૛૛ ࢞ ૜. ૙ ) =  ૠ૛.  (࢙ࢇ࢒࢒࢏࢘ࢇ࢜)   ࢓ ૢ
 

ࢀࡸ  = ࡯ࡸ  + ࢘ࡸ = ૡ૙૞ + ૠ૛. ૢ = ૡૡ૙.  ࢓ ૢ
 
࢔  =  √૚૙ ࢞ ૚૟ = ૚૛. ૟૝ૢ૚ 
 
࢓ࡷ  =  ૚૛࣊ ቈ ࢔࢒  ቆ ࡰ૛૚૟ࢊࢎ + ࡰ)  + ૛ࢎ)૛ૡࢊࡰ − ቇ ࢊ૝ࢎ  + ࢎ࢑࢏࢏࢑  ࢔࢒   ૡ࣊(૛࢔ − ૚)቉ 

 
 
࢓ࡷ  = ૚૛࣊ ቈ࢔࢒ ቆ ૛. ૠૠૠૡ૛૚૟ ܠ ૙. ૟ ܠ ૙. ૙૚૜૝ +  ૛. ૠૠૠૡ + ૛ ܠ ૙. ૟ૡ ܠ ૛. ૠૠૠૡ ܠ ૙. ૙૚૜૝ −  ૙. ૟૝ ܠ ૙. ૙૚૜૝ ቇ+ ૚૚. ૛૟૝ૢ ࢔࢒ ૡ࣊(૛࢞૚૛. ૟૝ૢ૚ − ૚) ቉ = ૙. ૝૞૛૚ 

 
࢏࢏ࡷ  = ૚  Para la malla con varillas de tierra a lo largo del perímetro 

 
࢏ࡷ  = ૙. ૟૞૟ + ૙. ૚ૠ૛ ࢔ 
 
࢏ࡷ  = ૙. ૟૞૟ + ૙. ૚ૠ૛ (૚૛. ૟૝ૢ૚) =  ૛. ૡ૜૚૟ 
 
࢓ࡱ  = ૛૙૙ (૙. ૝૞૛૚)(૛. ૡ૜૚૟) ൬૟૞ૡ૝. ૝૞ૡૡ૙. ૢ ൰ 
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࢓ࡱ  = ૚ૢ૚૜. ૠ૟ ܄ 
 
 
 
 

POTENCIAL DE PASO 
࢙ࡱ  = ࢏ࡷ ࢙ࡷ ࣋  ࡸࡳࡵ   

࢙ࡷ  =  ૚࣊ ൤ ૚૛ࢎ +  ૚ࡰ + ࢎ +  ૚ࡰ ൫ ૚ − ૙. ૞ି࢔૛൯൨ 
 
࢙ࡷ  =  ૚࣊ ൤ ૚૛ ࢄ ૙. ૟ +  ૚૛. ૠૠૠૡ + ૙. ૟ +  ૚૛. ૠૠૠૡ ൫ ૚ − ૙. ૞૚૝൯൨ = ૙. ૝ૠ૝ 

࢙ࡱ  = ૛૙૙ (૙. ૝ૠ૝)(૛. ૡ૜૚૟) ൬૟૞ૡ૝. ૞૟ૡૡ૙. ૢ ൰  
࢙ࡱ  = ૛૙૙૟. ૝૟ ࢂ 
 
10)   COMPARANDO 

 
<  ࢓ࡱ   ࢚࢔࢕ࢉࡱ  
 ૚ૢ૚૜. ૠ૟ > 1035.88 
> ࢙ࡱ   ࢙࢓ࡱ 
 ૛૙૙૟. ૝૟ < 3447.52 
 
Por lo tanto comparando los potenciales observamos que cumplen los potenciales de 
paso y contacto. 
 
 
Calculo de ࢍࡾ 

ࢍࡾ  = ૛܀ ૚܀ − – ૛܀ + ૚܀૚,૛૛܀   ૛ ܀૚,૛  
૚ࡾ  = ૚. ૜૚૞ 
૛ࡾ  = ૛. ૛૚ૠ૛ 
૚,૛ࡾ  = ૚. ૛૚૟ 
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ࢍࡾ = (૚. ૜૚૞)(૛. ૛૚ૠ૛) −  (૚. ૛૚૟)૛૚. ૜૚૞ + ૛. ૛૚ૠ૛ − ૛(૚. ૛૚૟) = ૚. ૜૙૟૚   
ࢍࡾ  = ૚. ૜૙૟૚ ષ ( ࢇ࢘࢘ࢋ࢏࢚ ࢋࢊ ࢇ࢓ࢋ࢚࢙࢏࢙ ࢒ࢋࢊ ࢒ࢇ࢚࢕࢚ ࢇ࢏ࢉ࢔ࢋ࢚࢙࢏࢙ࢋࡾ) 
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CAPITULO 4.  DISEÑO Y MEMORIA DE CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS 
DEL PROYECTO  C.P.G. CRIOGENICA V Y VI, REYNOSA (PEMEX). 

 
Dentro del Complejo PGPB (PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA) en Reynosa 
Tamaulipas, se construyeron los nuevos módulos Criogénicos V y VI (de ahí el nombre del 
proyecto C.P.G. Criogénica  V y VI). 
 
Una Criogénica es una planta industrial con un conjunto de técnicas utilizadas para enfriar un 
material a una temperatura deseada y con una capacidad de almacenamiento de MB (miles de 
barriles). 
 
Los equipos principales fueron: 
 

• 1 Turbogenerador 13.8kV TG3 
• Tableros Metal Clad en 13.8kV y 4.16kV. 
• CCM en 480V y 220/127 V. 
• UPS en 220/127V. 
• Cargadores en 125Vcd. 
• 2 trenes de 3 Turbocompresores (motores de 1450 HP) 
• 500 motores desde 1 HP hasta 1450HP. 
• Sistema de CCTV 
• Sistema de F&G 
• Sistema SCADA 

 
Las Subestaciones, edificios y estructuras principales fueron: 
 

• Subestacion SE-2 (principal) 
• Subestacion SE-21 
• Subestacion SE-22 
• Subestacion SE-23 
• Subestacion SE-211 
• Cuarto de Control Central Bunker IV 
• Cuarto de baterías (para turbocompresores) 
• Rack de Aeroenfriadores (motores de 5 a 45 HP) 
• Comedor. 
• 4 esferas “Tanques de almacenamiento” 

 
Lo anterior es una referencia de los equipos, edificios, subestaciones que hay en el complejo 
actualmente. 
 
Dado que el proyecto abarca muchos documentos, tomaremos como ejemplo la “Subestacion 
2” para mostrar cómo se ejecuta un diseño de tierras. Sin embargo daremos algunos resultados 
de las demás subestaciones. 
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4.1.- Objetivo del proyecto (Proyecto real ejecutado) 
 

El objetivo del proyecto es cubrir el alcance para el desarrollo de la ingeniería de diseño 
y el detalle del sistema eléctrico, así determinar  el calibre de red de tierras, la longitud 
mínima del conductor de la red, el numero de varillas de puesta a tierra, los potenciales 
de paso y toque de la malla y tolerables de la “CONSTRUCCIÓN DE LAS PLANTAS 
CRIOGÉNICAS MODULARES 5 Y 6  EN EL CPG BURGOS EN REYNOSA, TAMPS”. 

 
4.2.- Alcance del proyecto (Proyecto real ejecutado) 
 

Para el suministro de la energía eléctrica requerida en el Proyecto, se deberá desarrollar 
la ingeniería de detalle del sistema eléctrico, incluyendo: el sistema de tierras, 
materiales y equipo. 

 
La instalación eléctrica deberá ser diseñada para cumplir las siguientes características: 

 
 Seguridad al personal y equipo. 
 Facilidad y accesibilidad de operación y mantenimiento. 
 Protección al medio ambiente. 

 
El suministro primario de energía eléctrica será a través de un Turbogenerador TG3 a 
gas para una tensión de generación de 13,800 volts, de la misma capacidad a los 
existentes (Capacidad de 5 MW), así como la interconexión y sincronización de 
respaldo por C.F.E. 

 
La capacidad del turbogenerador eléctrico deberá cubrir la demanda de la totalidad de 
las cargas eléctricas involucradas en el proyecto y que incluye: dos plantas criogénicas 
modulares, área de almacenamiento (gas LP, naftas ligeras y naftas pesadas), sistemas 
de contraincendios, compresores de aire, área de tratamiento de efluentes, edificios, 
central contraincendios, considerando un diez por ciento para cargas futuras y la 
corrección de la capacidad del conjunto turbina generador a las condiciones de 
instalación del sitio. 

Además se deberá incluir un tablero de sincronización para las nuevas fuentes de 
generación de energía eléctrica, el cual contara con un sistema de sincronización 
automática de los TG-3, TG-4 futuro y CFE en las nuevas instalaciones y un enlace en 
13.8 KV entre las áreas de generación existente y la nueva. Los Tableros de distribución 
en 13.8KV, serán del tipo Metal Clad, integrados por interruptores de potencia con 
cámara de extinción del arco eléctrico en vació 
 
Los tableros de distribución en 4.16 KV, deben ser METAL- CLAD de aislamiento en 
aire y con interruptores de potencia en vacío, de acuerdo a IEEE/ C37.20.2. 
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4.3.- Descripción general 
 

Se contará con generación propia como alimentación principal mediante un 
turbogenerador a gas y las previsiones tanto en espacio como en capacidad del tablero 
en 13.8 KV para a futuro instalar e interconectar un segundo turbogenerador de las 
mismas características del primero, el cual alimentará las cargas eléctricas 
correspondientes a las plantas criogénicas 7 y 8 Futuras de acuerdo a lo indicado en los 
Diagrama Unifilar 0001 (ver Anexos). 

 
Contará con una alimentación eléctrica de respaldo proveniente de la Comisión Federal 
de Electricidad, la cual tendrá la capacidad para alimentar la demanda total de las 
cargas alcance de este proyecto, incluyendo las cargas correspondientes a edificios 
administrativos. 

 
4.4.- Subestaciones eléctricas 
 

Se deberá incluir el diseño y construcción de las Subestaciones Eléctricas necesarias 
para garantizar la funcionalidad de los equipos eléctricos de las plantas y área de 
almacenamiento, así como alumbrado y de instrumentos, considerando además una 
subestación de acometida con CFE. Las subestaciones eléctricas deberán ser 
localizadas lo más cerca posible del centro de carga eléctrica, y la construcción de los 
edificios debe deberá ser resistente al fuego, para una exposición mínima de una hora, 
el muro colindante con el cobertizo de transformadores, así como las barreras corta 
fuego entre transformadores, serán diseñados y construidos de concreto armado, de 
conformidad con la NFR-048-PEMEX y la NFR-072-PEMEX. El edificio será de dos 
niveles sobre el nivel de piso terminado; en planta baja se ubicará el cuarto de charolas 
para los cables que entran a los tableros y centros de control de motores, ubicados en 
planta alta. El cuarto eléctrico debe tener dos entradas, una para equipos y otra para el 
personal. Las puertas se deben localizar en los extremos opuestos del cuarto. Las 
entradas deben tener escalera de concreto, con barandal de fibra de vidrio. El cuarto de 
cables también debe tener dos puertas para acceso de personal con el mismo arreglo 
que el cuarto eléctrico. Todas las puertas deben ser de lámina de acero troquelada, no 
se aceptan de aluminio. 

 
4.5.- Normas y especificaciones 
 

Para el diseño y construcción de los equipos, materiales y sistemas eléctricos, se 
deberá dar cumplimiento a las Normas y Especificaciones, en orden y prioridad, tal 
como se indica a continuación: 

En primer instancia aplicarán las Normas Oficiales Mexicanas, Normas Mexicanas, 
Normas Internacionales IEC, Normas de Referencia de PEMEX, Especificaciones 
Técnicas, Especificaciones particulares del Proyecto, Reglamento de Construcción del 
Estado de Tamaulipas, (en caso de no existir, aplicará el del Distrito Federal), Normas 
extranjeras y adicionalmente para efectos de diseño de la subestación eléctrica de 
acometida, los documentos normalizados que indique la Comisión Federal de 
Electricidad. 
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En caso de existir discrepancia entre estas Normas y Especificaciones, regirá la más 
estricta. 

 
Para el diseño y “CONSTRUCCION DE DOS PLANTAS CRIOGENICAS MODULARES 5 
Y 6 EN EL CPG BURGOS EN REYNOSA, TAMPS.” y de acuerdo con el alcance indicado, 
así como a las características, condiciones y requerimientos propios del proyecto, se 
deberá cumplir con las Normas y Especificaciones indicadas a continuación:  Normas: 

 
 

- NOM-001-SEDE-2005 NORMA OFICIAL MEXICANA 
 
- NMX-J-395-1994  CONECTORES DE COBRE 
 
- NRF-048-PEMEX        DISEÑO DE INSTALACIONES  

ELECTRICAS 
 

  - NRF-070-PEMEX-2004 SISTEMA DE PROTECCION A 
TIERRA PARA INSTALACIONES 
PETROLERAS 

 
  - ANSI/NFPA 70  CODIGO NACIONAL ELECTRICO 1999 
       NEC (por siglas en ingles) 
 
  - IEEE-STD80   GUIA DE SEGURIDAD PARA  

ATERRIZAMIENTO DE SUBESTACIONES  
EN CA. 

 
4.6.- Diseño del sistema de tierra 
 
  4.6.1 Sistema de tierras: 
 

Con el propósito de satisfacer los requerimientos generales que marcan las 
normas NOM en su artículo 250 “Puesta a Tierra”, se implementará un sistema 
de tierras eléctrica de acuerdo a las características que se indican en la norma 
de referencia NRF-048-PEMEX, IEEE 80- 2000. 

 
La resistividad promedio del terreno (Ohms-metro), será de acuerdo al estudio 
de resistividad del terreno se deberá complementar el estudio de resistividad, 
realizando los sondeo eléctricos verticales necesarios en conformidad con la 
distribución de las áreas indicadas en el plano de distribución general; así como 
en las áreas de distribución de equipos, de acuerdo a las recomendaciones del 
Licenciador de las plantas de proceso. 

 
Los puntos de sondeo para la determinación de la resistividad del terreno, se 
deberán definir conforme a la ubicación de los principales equipos eléctricos 
(Subestación Eléctrica, cuarto de tableros, casa de bombas, cuarto de control, 
etc.). 
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En equipos de proceso con controladores electrónicos a base de PLC, la 
ingeniería debe considerar sistemas independientes pero interconectándose a la 
red general de tierras o lo requerido por el fabricante del equipo. 

 
Resistencia máxima permisible de la red de tierra (en Ohms) en subestaciones 
eléctricas no será mayor de 5 Ohms. 

 
El calibre del conductor principal de la red de tierra en áreas generales y de 
proceso, será del 2/0 AWG. 

 
El calibre del conductor principal de la red de tierra en Subestaciones eléctricas 
será del 4/0 AWG. 

 
El tipo de Conectores a utilizar en las redes de tierra será de Cobre a 
compresión irreversible excepto en los registros para mantenimiento. 
 
4.6.2  NRF-048-PEMEX-2003 
 
Numeral 8.11. Sistema de tierras y pararrayos (de la NRF-048-PEMEX) 

 
Sistema de Tierras. 
 
Todas las instalaciones de PEMEX deben contar con un Sistema de Tierras para 
la seguridad del personal y de las instalaciones. 

 
El diseño de la red de tierras del sistema eléctrico llamado “Sistema general de 
Tierras” debe estar de acuerdo y ser calculado con El Estándar IEEE 80-2000, 
IEEE Std 142-1991 ó equivalentes, con el artículo 250 de la Norma NOM-001-
SEDE-1999 y requisitos incluidos en esta norma de referencia. 

 
El prestador de servicios debe efectuar el estudio de la resistividad del terreno 
donde se ubicarán las nuevas instalaciones. 

 
El sistema general de tierras incluye la conexión a tierra del neutro del sistema 
eléctrico, la conexión a tierra de gabinetes de equipo eléctrico, conexión a tierra 
de estructuras y partes metálicas no portadoras de corriente. 
 
En este artículo se mencionan requerimientos para el aterrizaje de sistemas 
electrónicos (sistema de control digital, telecomunicaciones, centro de computo) 
así como protección por descargas atmosféricas (pararrayos). 

 
El neutro de los sistemas eléctricos en PEMEX es de acuerdo a lo siguiente: 
220/127 VCA Sólidamente aterrizado 480 VCA Sólidamente aterrizado 480 VCA 
Neutro Flotante (para refinerías y Centros Procesadores de Gas) 4160 VCA 
Resistencia de puesta a tierra 13800 VCA Aterrizado sólidamente o mediante 
alta impedancia. 

 
 

Para el caso de conexión de neutros a tierra, esta conexión debe ser realizada 
con conductores aislados que tengan el mismo nivel de aislamiento que el 
voltaje de fases del sistema a aterrizar. 
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El valor de la resistencia del sistema general de tierras no debe ser mayor de 10 
ohms para edificios, plantas de proceso y subestaciones. En instalaciones con 
resistividad de terreno de 1000 a 3000 ohm/m se acepta que el valor de 
resistencia de la red sea hasta de 25 ohms, y para instalaciones con resistividad 
de terreno mayor a 3000 ohm/m el valor de resistencia de la red sea hasta de 50 
ohms. 

 
Este valor debe lograrse con el calibre y longitud del conductor principal y 
derivado así como la cantidad y tipo de electrodos de puesta a tierra, sin adición 
de compuestos químicos en los registros de tierras. En el diseño de la red debe 
cuidarse de no exceder las tensiones de paso y de contacto permisibles por el 
cuerpo humano. 
 
Para los sistemas electrónicos se debe diseñar una red de tierras independiente 
del sistema general de tierras y el valor máximo de la resistencia a tierra debe 
ser de 1 ohm, sin embargo las dos redes de tierras deben interconectarse entre 
ellas en un punto de la red con conductor aislado de un calibre menor al de la 
red, calibre 6 AWG como mínimo, para evitar diferencias de potenciales entre 
ellas. Tal interconexión debe considerarse desde etapa de proyecto y 
permanecer interconectadas a menos que exista un requerimiento específico y 
por escrito del suministrador del sistema electrónico, de no garantizar su 
correcta operación. 

 
La puesta a tierra de sistemas y circuitos eléctricos de 600 volts y mayores debe 
estar de acuerdo a las secciones 250-151 al 250-153 de la NOM-001-SEDE. 

 
El sistema de tierras debe tener los siguientes elementos:  
Malla a base de conductor de cobre desnudo semiduro, electrodos de puesta a 
tierra preferentemente de varilla copperweld de 3 mts de longitud, conectores de 
compresión o soldables, y registros de tierras para poder efectuar mediciones. 

 
La malla principal en las subestaciones debe formarse con conductor de cobre 
desnudo, temple semiduro, con un calibre de acuerdo al cálculo y no menor de 
4/0 AWG. 

 
La malla principal en edificios y/o plantas de proceso, debe formarse con 
conductor de cobre desnudo temple semiduro con calibre de acuerdo al cálculo y 
no menor de 2/0 AWG. 

 
En las subestaciones los conductores paralelos de la malla de tierra, no deben 
tener una separación mayor a 7 metros y en las áreas de plantas de proceso, no 
mayor de 15 metros. 

 
 
 
 

La malla de tierras debe ser enterrada a una profundidad de 0.6 m del nivel de 
piso terminado. 

 



 
 

67 
 

Todo equipo o dispositivo eléctrico, debe ser conectado al sistema general de 
tierras con conductor de cobre desnudo semiduro, el calibre del conductor debe 
ser el indicado de acuerdo a la capacidad del dispositivo de protección (ver tabla 
250.95 de la norma NOM-001-SEDE), sin embargo el calibre 
Mínimo aceptado es de 2 AWG. 
 
Además deben ser conectadas al sistema general de tierras los siguientes tipos 
de instalaciones con conductor de cobre desnudo semiduro calibre 2 AWG: 
 

·  Partes metálicas no portadoras de corriente de los equipos eléctricos. 
·  Estructuras de acero. 
·  Equipos de Proceso. 
·  Equipos dinámicos accionados por motor eléctrico. 
·  Tuberías de proceso y servicios auxiliares. 
·  Tanques de almacenamiento y recipientes. 
 

La conexión a tierra de este tipo de instalaciones debe ser al sistema general de 
tierras. Si el equipo es sólidamente montado en estructuras metálicas o bastidor, 
no requiere ser individualmente conectado a tierra. 

 
Para recipientes metálicos, tanques de almacenamiento y equipos industriales o 
de proceso que no tengan preparación para conexión a tierra, se debe usar una 
placa soldada de 3/8” (9.5 mm) como mínimo para la instalación de un conector 
de cobre, que será tipo mecánico para equipos movibles y soldables o de 
compresión para equipos fijos. 

 
Para la puesta a tierra de los equipos se debe usar conector mecánico de cobre, 
y la conexión al sistema general de tierras se debe usar conector tipo de 
compresión del mismo material o soldable. Todos los tanques de 
almacenamiento con capacidad hasta de 200 MB (mil barriles), se deben 
conectar a tierra cuando menos en cuatro puntos opuestos del tanque) y los 
tanques de 500 MB, se deben conectar a tierra al menos en 8 puntos. 

 
Los tanques esféricos de almacenamiento a presión de 10, 15, y 20 MB (mil 
barriles) deben conectarse a tierra en al menos dos puntos. 

 
Las estaciones de botones para arranque y paro de los motores deben ser 
conectados a tierra con conductor de cobre calibre 2 AWG. 

 
En las charolas para conductores de la subestación, se debe instalar en toda su 
trayectoria un conductor de cobre desnudo calibre 2 AWG, debidamente sujeto 
en la charola y conectado en sus extremos a la red de tierras. 

 
Para protección mecánica del conductor de conexión a tierra que sale de la red 
subterránea hacia los equipos, dispositivos o estructuras, debe ser alojado en un 
tramo de tubo conduit, incluyendo su monitor. La salida del conductor de 
conexión a tierra no debe obstruir la circulación ni áreas de trabajo. 
Las estructuras de subestaciones tipo exterior así como los equipos instalados, 
deben conectarse a tierra. 

 
Las cercas metálicas y los postes de las esquinas, deben conectarse a tierra. 
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Las pantallas electrostáticas de los conductores en media tensión, deben 
conectarse a tierra con conductor de cobre calibre 2 AWG en el extremo del 
alimentador a la llegada de la subestación, y donde cuente con transformador de 
corriente tipo dona para protección por falla a tierra, las pantallas se deben 
retornar a través de la dona para anular las corrientes generadas por inducción 
externa. 

 
Las tensiones inducidas en las pantallas en condiciones normales de operación 
no deben ser mayores de 55 volts, de acuerdo con sección 923-3 inciso (d) de 
NOM-001-SEDE. 

 
En racks de tuberías y trayectorias paralelas en plantas de proceso, se deben 
conectar a tierra a la entrada de la planta de proceso y a intervalos no mayores 
de 50 metros. 
 
Se debe efectuar puenteado de tuberías cuando las bridas de las tuberías de 
proceso, sean eléctricamente aisladas, excepto cuando las tuberías de llegada 
tengan junta aislante monoblock y cuenten con protección catódica. 

 
El sistema de canalizaciones eléctricas debe tener continuidad eléctrica por lo 
que el puenteado no es necesario. 
 
4.6.3  NRF-011-CFE 

 
  Generalidades 
 

Las plantas y subestaciones deben de contar con un sistema de tierra al cual se 
conecta a todo y cada uno de los elementos de la instalación que requieran ser 
puestos a tierra para: 

 
a) Proveer un medio seguro para proteger al personal que se encuentre 

dentro o en la proximidad del sistema de tierra o de los equipos 
conectados a tierra, de los riesgos de una descarga eléctrica debida a 
condiciones de falla o por descarga atmosférica. 
 

b) Proporcionar  un circuito de muy baja impedancia para la circulación 
de las corrientes a tierra, ya sean debidas a una falla a tierra del 
sistema o a la propia operación de algunos equipos. 

 
c) Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas indeseables a 

tierra, sin que se excedan los límites de operación de los equipos. 
 

d) Facilitar la operación de los dispositivos de protección, para la 
eliminación de fallas a tierra. 

 
e) Proveer un medio de descarga y desenergización de equipos antes, 

de proceder a las tareas de mantenimiento. 
 

f) Dar mayor confiabilidad y seguridad al servicio eléctrico 
 

Los elementos principales del sistema de tierras son: 
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a) Red de tierra enterrada, a una profundidad que usualmente varía de 

(0.3 – 1.5 m), sin ser esto limitativo puesto que puede depender del 
tipo de terreno. 
 

b) Electrodos verticales (varillas para tierra) conectados a la red para 
tierra y clavados verticalmente en el terreno, se recomienda al menos 
un electrodo vertical (varilla para tierra) en cada esquina de la red. 

 
 
4.7.- Diagrama unifilar 
   
 Para Diagrama Unifilar general Ver pág. 125. 
 
4.8.- Área del proyecto  
  
 Para Área del proyecto general Ver  pág. 127. 
 
 
 Plano llave SE-2 
 
 Para plano llave SE-2 Ver  pág. 129.  
 
 
 Red de tierras, Planta Baja SE-2 
  
 Para plano de Red de tierras, Planta Baja SE-2 Ver  pág. 131. 
 
 
 Red de tierras, Planta alta SE-2 
  
 Para plano de Red de tierras, Planta alta SE-2 Ver pág. 133.  
 
 
 Simbología y notas generales 
  
 Para plano de Simbología y notas generales Ver pág. 135.  
 
 
 Arreglo de equipo SE-2 
  
 Para plano de Arreglo de equipo SE-2 Ver pág. 137. 
 
 
 
 

 
 



70

4.9 Corto circuito y Calculo de Tierras ETAP 

 
Para la realización del estudio de Corto Circuito y cálculos de los sistemas de 
tierras. PEMEX, solicita oficialmente que se realice en un software reconocido 
internacionalmente para su cálculo. El software utilizado para ese proyecto es e l 
“ETAP”. 
 
ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) es un software de Análisis de 
Sistemas de Potencia, el cual sirve como herramienta de apoyo en el diseño de 
los mismos. En este caso se utilizará únicamente el módulo para el cálculo de red 
de tierras. 

 
Para el cálculo de redes de tierras, el programa ETAP contiene un módulo 
llamado “Ground Grid Design”, que incluye el cálculo de la red de tierras, el cual 
se puede realizar mediante  el método de la publicación ANSI/IEEE Std 80-2000, 
ANSI/IEEE Std 665-1995 y el método llamado “Elemento finito”, el cual calcula 
los potenciales punto por punto dentro y fuera de la malla.  

 
Este último método está de acuerdo a lo recomendado por la IEEE Std 399-1997, 
en el apartado Ground Mat Studies capítulo 14.  
 
El programa realiza las siguientes funciones: 

 
a. Proporciona mensajes de alerta si el conductor no es el correcto para la 

corriente de corto circuito que se indique. 
 

b. Calcula los potenciales de paso y de toque para cualquier configuración 
rectangular de la malla, con o sin varillas de puesta a tierra. (Método de la 
IEEE-80). 

 
c. Calcula los potenciales tolerables de paso y de malla, comparando con los 

potenciales actuales de toque y de malla, utilizando el método de la IEEE 
80. 

 
d. Proporciona un archivo gráfico para los voltajes de toque y de paso, así 

como una tabla de los valores de voltajes de paso y de contacto en toda el 
área de la malla, utilizando el método de la IEEE-80. 

 
e. La resistencia de la malla y el gradiente de potencial de malla (GPR). 
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Primero se tiene que modelar en el ETAP toda la arquitectura del sistema eléctrico 
(Diagrama Unifilar) del proyecto a ejecutar (Ver IMAGEN 4.1). Una vez modelado todo 
el sistema se cargan valores a los diferentes equipos y componentes eléctricos. 
 
Ya con los datos cargados podremos generar el estudio que se requiera (Corto Circuito, 
Flujo de cargas, Arranque de Motor, Sistema de tierra, etc.). 

  
 

 
 

IMAGEN 4.1 Ejemplo de un modelado Eléctrico en el ETAP 
 

Para generar el cálculo  de Corto Circuito, seleccionamos el Modulo “Short-Cuircuit 
Analysis” y definimos el análisis requerido “ANSI L-T”. 
 

 
IMAGEN 4.2 Ejemplo de un resultado de Corto Circuito en ETAP 
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Para generar el cálculo del sistema de tierras, seleccionamos el Modulo de “Ground 
Grid System” y capturamos valores requeridos. (Ver IMAGEN 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6). 
 

 

IMAGEN 4.3 Ejemplo de una ventana de trabajo del sistema de tierras en ETAP 
 

 

IMAGEN 4.4 Ejemplo de una ventana de captura de datos principal para un estudio de 
tierras en ETAP 
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IMAGEN 4.5 Ejemplo de ventanas de captura para el cable y varillas del sistema de 
tierras en ETAP 

 

 
 

IMAGEN 4.6 Ejemplo de una ventana de captura del terreno del sistema de tierras en 
ETAP 

 
Una vez capturada toda la información solicitada, se hace una corrida en el software y 
nos da los resultados, Si hubiera algún problema o un incumplimiento con voltajes de 
toque y paso nos da una alerta (Ver IMAGEN 4.7) la cual nos sirve de guía para ver 
dónde está el error y corregirlo. Si no hay ningún error (o después de corregirlo) el 
ETAP nos da 3 hojas de resultado, las cuales contienen: 
 

• Hoja 1.- Diseño propuesto del sistema de tierras (Numero de varillas, 
conductores, etc.). Ver IMAGEN 4.8. 
 

• Hoja 2.- Datos de referencia del análisis (Corriente de Corto Circuito, tiempo 
de liberación de falla, etc.). Ver IMAGEN 4.9. 

 
• Hoja 3.- Resultado del análisis (Voltaje de paso, Voltaje de toque, factor de 

reflexión, Cs, Df, etc.). Ver IMAGEN 4.10. 
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IMAGEN 4.7 Ejemplo de una ventana de resultados con errores en el cálculo del sistema 
de tierras en ETAP 

 

 

IMAGEN 4.8 Ejemplo de Hoja 1, Diseño propuesto del sistema de tierras en ETAP 
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IMAGEN 4.9 Ejemplo de Hoja 2, Datos de referencia del análisis del sistema de tierras en 
ETAP 
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IMAGEN 4.10 Ejemplo de Hoja 3, Resultado del análisis del sistema de tierras en ETAP 

 
4.10 Resistividad del terreno 
 
 

El estudio de resistividad del terreno, la realizo la empresa  GEOVISA S.A DE C.V. ya 
que PEMEX solicita que esas mediciones la realice una empresa especializada en este 
tipo de estudios, el estudio se llamó: 
 
“ESTUDIO GEOFISICO DE RESISTIVIDAD ELÉCTRICA POR MEDIO DE SONDEOS 
ELÉCTRICOS VERTICALES EN LA MODALIDAD WENNER EN LAS PLANTA 
CRIOGÉNICAS MODULARES 5 Y 6 PARA ICA FLUOR, UBICADAS EN REYNOSA, 
TAMAULIPAS”. 
 
El método geofísico que se realizó para alcanzar los objetivos planteados fue el de 
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), con arreglo electródico Wenner o de los “Cuatro 
Puntos”.  
 
Consistió en colocar las varillas electrónicas en línea recta con la misma distancia de 
separación entre ellas Ver IMAGEN 4.11. Donde: 
 

a = Separación entre varillas ó electrodos de prueba 
C1 y C2 = Electrodos de Corriente 
P1 y P2 = Electrodos de Potencial 
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IMAGEN 4.11 Método de medición de Resistividad usado por Geovisa 
 

 
El estudio eléctrico se llevo a cabo en dos áreas diferentes dentro del arreglo de las 
Plantas Criogénicas 5 y 6, la primera de ellas se denomino como Zona 1 y corresponde 
al área donde se proyecta la construcción de estas dos plantas; en esta se realizaron 17 
sondeos eléctricos. Por otra parte, la Zona 2 queda definida a lo largo de la línea de 
acometida de energía eléctrica paralela en primera instancia a la carretera federal para 
luego dar vuelta y continuar por el camino de acceso a las nuevas Plantas Criogénicas 
donde se realizaron 6 sondeos. Ver IMAGEN 4.12. 
 
Sobre estas líneas se realizaron las mediciones, tomando como distancia inicial (a) 
entre  electrodos de prueba 1.60 m entre ellas; esta separación se fue aumentando de 
la siguiente manera:  

 
a1 = 1.60 m; a2 = 3.20 m 

 
Las mediciones se realizaron en dos direcciones, una en sentido Norte - Sur y otra Este 
– Oeste.  Ver resultados en TABLA 4.2. 
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IMAGEN 4.12 Resultados de Resistividad por Geovisa 
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4.11 Procedimiento de cálculos 
 

Para cada red de tierras se calculará a mano: la sección del conductor y la longitud 
mínima. Para las tensiones de paso y toque, tanto tolerables como de malla, así 
como la resistencia Rg, el potencial máximo y las constantes, serán calculadas por 
el software ETAP-PowerStation. El número de  varillas de puesta a tierra se 
determinará a través de la resistencia de la red. 
 
Datos para el cálculo de la red de tierras de las subestaciones de las Plantas 
Criogénicas Modulares Reynosa 5 y 6. 

 
Corriente de falla a tierra(3Io) =  Ver TABLA 4.3 
Frecuencia (Hz) =  60 Hz 
Tiempo máximo de duración de la 
falla (tc) 

=  0.5 s  

Relación X/R =  Ver TABLA 4.3     
Temperatura ambiente (Ta) =  45 °C 
Peso promedio del trabajador (kg) =  70 kg 

 
* Se considera como máximo 0.5 segundos, por recomendación de la IEEE-80. 
 
Información del terreno. 
Las resistividades fueron tomadas de las mediciones mostradas en el estudio 
geofísico de resistividad eléctrica del terreno, a una profundidad de 1m y 3m. 
 

1 : Resistividad promedio de la capa superior del terreno. 
2 : Resistividad promedio de la capa inferior del terreno. 

 
El valor de resistividad de la capa superficial del concreto fue tomado de la IEEE-
80-2000. 
 
El área de las subestaciones se considera lugar con terreno de material seco, 
debido a que los cuartos eléctricos están techados, sin embargo los valores 
indicados en la tabla son altos y tienen un rango bastante amplio (de 1x106 a 
1x109), adicionalmente la nota al calce de la tabla indica que los valores pueden ser 
mucho menores debido a la presencia de humedad, pero no indica en que 
porcentaje disminuye. Por lo tanto, el valor que se utilizará para los cálculos es de 
1x104 Ω-m, que es 2 veces mas alto que el que se considera en la subestaciones 
“humedas” con grava y expuestos a la intemperie de 5000 Ω-m. 

 
          
                     N.P.T. 
           Resistividad del terreno 

0.15 m Resistividad de la capa superficial  10,000   Ω-m       Concreto  
  Resistividad promedio ( 1)  

1.0  m capa superior  

   Resistividad promedio ( 2)  
3.0 m   capa inferior  

Profundidad de la malla = 0.80 m  

Diámetro de las varillas = 1.9 cm 
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4.11.1.  Cálculo de la sección del conductor  

 
Los conductores empleados en el sistema de tierra deberán ser capaces 
de soportar la máxima corriente de falla durante un tiempo determinado sin 
llegar a la fusión. 

 
La ecuación que evalúa la capacidad de cualquier conductor del cual se 
conocen las constantes de su material es la siguiente: 

 

+
+⋅

=
−

TaK
TmK

rrt
TCAP

IoAmm

c 0

0
4

2

ln10

13

ρα

,  ANSI/IEEE-Std,80-2000 

 
 
 

 
donde: 

3Io  =  Corriente máxima de falla a tierra rms en kA ver TABLA 4.3. 
A   =  Sección transversal del conductor en mm2 
Tm =  Temperatura de fusión del conductor en grados centígrados 
Ta  =  Temperatura ambiente en grados centígrados 
∝r =  Coeficiente térmico de resistividad en referencia a la temperatura Tr 
ρr  =  Resistividad del conductor a tierra en referencia a la temperatura Tc 

en μΩ/cm3 
 

De acuerdo a la Tabla 4.1 del ANSI/IEEE Std. 80-2000 se obtienen las 
constantes del conductor 
 
Tm  = 1084 °C 
Ta  = 45 °C 
∝r  = 0.00381 
ρr  = 1.7774 
Ko  = 242
tc  = 0.5 s 
TCAP = 3.422 
Ko  =1/∝0 ó (1/∝r) –Tr 
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TABLA 4.1 

 
Cálculo de la sección del conductor para la SE-2 (Subestacion 2) 
 

2

4

2 8126.5

45242
1084242ln

7774.100381.05.0
10422.3

1286.2 mmAmm =

+
+

××
⋅

=
−

 

 
Cálculo de la sección del conductor para la SE-21 (Subestacion 21) 
 

2

4

2 5093.48

45242
1084242ln

7774.100381.05.0
10422.3

1078.19 mmAmm =

+
+

××
⋅

=
−

 

 
 
 
Cálculo de la sección del conductor para la SE-22 (Subestacion 22) 

 
2

4

2 4864.41

45242
1084242ln

7774.100381.05.0
10422.3

1316.16 mmAmm =

+
+

××
⋅

=
−
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Cálculo de la sección del conductor para la SE-23 (Subestacion 23) 

 
2

4

2 1893.51

45242
1084242ln

7774.100381.05.0
10422.3

1132.20 mmAmm =

+
+

××
⋅

=
−

 

 
 
 
Cálculo de la sección del conductor para la SE-211 (Subestacion 211) 

 
2

4

2 3850.23

45242
1084242ln

7774.100381.05.0
10422.3

1197.9 mmAmm =

+
+

××
⋅

=
−

 

 
En todos los casos el calibre comercial correspondiente a su sección 
transversal calculada es muy pequeño con respecto a  4/0 AWG cuya área de 
sección transversal es de 107.2 mm2; por lo que lo se cumple con lo 
especificado en el parrafo 8 localizado en la página 59 de 85 de la NRF-048-
PEMEX-2003. 
 

4.11.2. Cálculo de Resistividades promedio 
 

Sondeos 
Eléctricos 
Verticales 

Lugar de 
Referencia 

Distancia 
entre 

electrodos 
(metros) 

RESISTIVIDAD 

Dirección 
N-S 

(Ohm-m) 

Dirección 
E-W 

(Ohm-m) 

Promedio 
por 

profundidad 
(Ohm-m) 

Promedio 
(Ohm-m) 

2 SE-2 1.60 190.74 192.35 191.545 182.405 3.20 191.31 155.22 173.265 

14 SE-21 1.60 149.54 122.07 135.805 120.745 3.20 117.45 93.92 105.685 

7 SE-22 
1.60 15.00 14.00 14.50 

16.60 3.20 19.81 17.59 18.70 

10 SE-23 1.60 16.03 17.37 16.70 16.8925 3.20 16.59 17.58 17.085 

17 SE-211 1.60 44.77 49.26 47.015 58.945 3.20 56.30 85.45 70.875 
   Valores obtenidos del Estudio de resistividad de GEOVISA  

 
TABLA 4.2 
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4.11.3. Cálculo de la longitud mínima del conductor 
 
Para determinar la longitud mínima del conductor se emplea la ecuación del 
ANSI/IEEE Std 80-2000 sig: 
 
  Emt = (ρ Km Ki IG) / Lm  

Despejando L obtenemos:

  Lm = (ρ Km Ki IG) / Emt 

donde: 
 
Lm =  Longitud mínima del conductor en metros. 
ρ = Resistividad del suelo en Ω-m. 
IG = Máxima corriente de la red que fluye entre la red de tierras y alrededor de la 

tierra.
Km =  Factor de espaciamiento para el voltaje de malla.
Ki = Factor de corrección por la geometría de la red. 
Emt = Voltaje tolerable de toque. 
 
Ver anexos de cálculo de Software, Correspondiente a los reportes del 
cálculo de la red de tierras para las constantes Km y Ki, elaborado por el 
software ETAP. 
 
Cálculo de la corriente máxima IG. 
 
IG = Df x Sf x 3Io 
 
donde: 
 
3Io = Corriente máxima de falla a tierra. 
IG  = Corriente máxima que fluye entre la malla y la tierra. (IG es calculada por 

el software ETAP-PowerStation, ver resultados en TABLA 4.3. 
Df = Factor decremental para determinar IG. 
Sf = Factor divisorio de la corriente de falla. 
 
Debido a que la metodología para determinar el factor Sf, está basada en las 
impedancias de la LT, del hilo de guarda, de la subestación, etc; se hará una 
suposición basada en la definición, la cual dice lo siguiente: “El factor divisorio 
de corriente se define como la relación inversa de la corriente de falla 
simétrica respecto a la porción de la corriente que fluye entre la malla de 
tierras y la tierra a su alrededor”. De lo anterior se tiene que la máxima 
corriente de falla a tierra circula por la malla de tierras y a su vez se va 
drenando hacia la tierra misma, la cantidad de corriente que queda en la 
malla de tierras para considerarla en el cálculo del potencial de malla no es 
facil determinarla. Sin embargo, para efectos prácticos se considerará que el 
porcentaje de corriente que se queda en la malla es del orden del 40 al 80% 
de la máxima corriente de falla. En este caso consideraremos el 60%. 
 
Sustituyendo valores tenemos que:  
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SE-2 
IG = 1.001 x 0.6 x 2286= 1373 A 
Lm = (182.41 x0 .738 x 1.663 x 1373) / 1932.1 = 159.0883 m 
Ltot = Lmalla + Lvarillas = ((54.5 x 4) + (33.7 x 2) + (27.628 x 6) + (16.704 x 
2)) + (7 x 3.05) = 484.576 + 21.35 = 505.926 m 
 505.926 m > 159.0883 m

SE-21 
IG = 1.010 x 0.6 x 19078 = 11561.3 A 
Lm = (120.745 x 0.697 x 2.060 x 11561.3) / 1922.9 = 1042.3633 m 
Ltot = Lmalla + Lvarillas = ((79.8 x 7) + (37.5 x 14)) + (10 x 3.05) = 1083.6 + 
30.5 = 1114.1 m 
 1114.1 m > 1042.3633 m

SE-22 
IG = 1.012 x 0.6 x16316 = 9907.0752 A 
Lm = (16.60 x 0.713 x 1.752 x 9907.0752) / 2794.4 = 73.5171 m 
Ltot = Lmalla + Lvarillas = ((40 x 5) + (37 x 7)) + (8 x 3.05) = 459 + 24.4 = 
483.4 m 
483.4 m > 73.5171 m

SE-23 
IG = 1.011 x 0.6 x 20132 = 12212.0712 A 
Lm = (16.89 x 0.705 x 1.604 x 12212.0712) / 1903.2 = 122.5542 m 
Ltot = Lmalla + Lvarillas = ((28 x 7) + (30 x 6)) + (6 x 3.05) = 376 + 18.3 = 
394.3 m   
394.3 m > 122.5542 m 
 
SE-211
IG = 1.008 x 0.6 x 9197 = 5562.3456 A 
Lm = (117.88 x 0.718 x 1.603 x 5562.3456) / 1908.3 = 395.4662 m 
Ltot = Lmalla + Lvarillas = ((28 x 7) + (33 x 6)) + (6 x 3.05) = 394 + 18.3 = 
412.3 m   
412.3 m > 395.4662 m
 

 4.11.4. Verificación de la resistencia de la red de tierras. 
 

De acuerdo al diseño propuesto se incluyen 7 varillas en el arreglo del 
sistema de tierras para la subestación SE-2. Como ejemplo se verifica la 
resistencia de la red de tierras para la SE-2. El resultado del cálculo del 
reporte del software indica que se tiene una resistencia del sistema de tierras 
de: R = 2.83 ohms. 
 
Cálculo Manual de la resistencia del sistema de tierras por el método 
simplificado. 
La ecuación que calcula el valor de la resistencia de la red de tierras es la sig: 

TLA
Rg ρπρ +=

4
;   (ANSI/IEEE-Std.80-2000) 

donde: 
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Rg= Resistencia de la red de tierras en . 
Lt=  Longitud total del conductor enterrado en m. 
A=   Area ocupada por la red de tierras en m². 
ρ= Resistividad del suelo en -m. 
 

83.264.2
726.478
41.182

)7.33924.10()704.165.54(4
41.182 ≈=+

×+×
= πRg  ohms 

 
El cálculo cumple con el criterio de que el valor de la resistencia de las varillas 
no debe ser mayor de 5 ohms. Por lo tanto el arreglo de los conductores y la 
cantidad de varillas es apropiado para cumplir el valor de la resistencia 
requerida. 
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4.11.6.  Anexos de Cálculos del software 
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4.12 Desarrollo de ingeniería de detalle del sistema de tierra 
 

Una vez que se tiene el cálculo de la malla de tierras, se proceden a realizar la 
ingeniería de detalle (planos de detalle de cada área y detalles de construcción), 
procuración de los materiales (lista de materiales, evaluación, requisición y compra). 
 

4.12.1 PLANOS DE DETALLES Y NOTAS GENERALES. 

Los planos de detalles son una representación en dibujo, de cómo se deben de 
realizar la construcción, para que las personas que están ejecutando ese típico 
les sea de mucha utilidad.  
 
Estos típicos ayudan a representar en los planos de diseño de ingeniería, las 
veces que el detalle se repite, evitando generar en el dibujo muchas 
características y el plano sale más limpio.  
 
El plano de NOTAS GENERALES, ayuda a colocar los puntos más importantes 
del diseño y que son repetitivos o que aplican en muchos planos, es decir, por 
ejemplo; si la profundidad de la malla de tierras ya se estableció que vaya a una 
profundidad  de 600 mm, no es necesario escribirlo en todos los planos si no 
referenciar en una nota del plano el número de plano de NOTAS GENERALES. 
Ver el plano de simbología y notas generales en los ANEXOS. 
 
Los detalles típicos principales son: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



95

LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO
1 1A 

1 1 1 pieza VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM COOPERWELD 3000 
2 1 1 pieza CONEC MEC 3 CAB-VARILLA 16 MM # GK6426 <2/0-250> 

3 1 1 pieza TUBO P/REGISTRO SISTEMA DE TIERRA CONCRETO 250 
4 REQ. - metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2/0-19> 

5 - REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <4/0-19> 
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LISTA DE MATERIALES 
PARTID

A 
CANTIDAD UNID

AD DESCRIPCION TAMAÑO 
2 2A 2B 

1 1 1 1 pieza VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM 
COOPERWELD 3000 

2 1 1 1 pieza CONEC A COMPRESION EN CRUZ    # YGL29C2 <13,16-6,2> 

3 REQ
. 

REQ
. - metro 

CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO 
<2/0-19> 

4 1 - - pieza CONEC A COMPRESION EN CRUZ    # YGL29C2 <13,16-6,2> 

5 - 1 - pieza CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 <1,2/0-1,2/0> 

6 - - 1 pieza CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 
<3/0,250-
3/0,250> 

7 - - REQ  metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <4/0-19> 
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LISTA DE MATERIALES 
PARTI

DA 
CANTIDAD UNIDA

D DESCRIPCION TAMAÑO 
3 3A 3B 3C 3D 3E 

1 1 - - - - - pieza VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM 
COOPERWELD 3000 

2 RE
Q. 

RE
Q. 

RE
Q. 

RE
Q. 

RE
Q. 

RE
Q. pieza CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE 

SEMIDURO 
<2/0-19 , 4/0-

19> 

3 - 1 - - - - metro CONEC A COMP LINEA-DERIV # 
YGHC29C29 

<2,250-
2,250> 

4 - - 1 - - - pieza CONEC A COMP LINEA-DERIV # 
YGHC29C29 <1,2/0-1,2/0> 

5 - - - 1 - - pieza CONEC A COMP LINEA-DERIV # 
YGHC29C29 <6,2-6,2> 

6 - - - - 1 - pieza CONEC A COMP LINEA-DERIV # 
YGHC29C29 <3/0,250-6,2> 

7 - - - - - 1 metro CONEC A COMP LINEA-DERIV # 
YGHC29C29 

<3/0,250-
3/0,250> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
4 4A 4B 

1 1 1 - pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7> 

2 REQ. REQ. REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 

3 0.05 0.05 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 

4 0.3 0.3 0.3 TRAMO TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

5 1 1 1 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

6 1 1 1 pieza TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7 x 25.4> 

7 - 4 - pieza ANCLAJE KB-3 1/4 x 2 1/4" AC # 00282502 <6.35 x 44.45> 

8 - 4 - pieza CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO> 

9 - REQ. - pieza RONDANA PLANA DE BRONCE CAT. "50 FW BOX" <12.7> 

10 - 1 - pieza EMPALME A COMPRESION YGHS2C 2 

11 51 51 - pieza SOLERA DE ACERO AL CARBON DE 6.35 MM ESP 51 

12 - - 1 pieza CONECTOR AC ESTRUCTURAL # GSTUD14HY <6.3> 

13 - - 1 pieza CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHP2C2 <6,2-6,2> 

14 - 2 - pieza ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
5 5A 5B 

1 1 1 1 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7> 

2 1 1 1 pieza TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7 x 25.4> 

3 REQ. REQ. REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 
4 0.05 0.05 - kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 

5 2 0.3 - TRAMO TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

6 1 1 - pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

7 2 - - pieza ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size> 

8 2 - - pieza PERNO ROSC AC INOX "X-BT-ER-M6/7-SN4" 2107275 <No Size> 

9 2 - - pieza CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO> 

10 REQ. - - pieza RONDANA PLANA DE BRONCE CAT. "50 FW BOX" <12.7> 

11 1 - - pieza EMPALME A COMPRESION YGHS2C 2 

12 1 - - pieza ABRAZADERA UÑA HIERRO MAL GALV 3/4" #511 21 

13 1 - - pieza ESPACIADOR PARA TUBO CONDUIT CAT. CB3 27 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO
6 

1 3 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7> 

2 REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 
3 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 

4 0.3 TRAMO TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

5 1 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

6 2 pieza CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 <6,2-6,2> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
7 7A 

1 REQ. REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 
2 1 1 pieza EMPALME A COMPRESION YGHS2C 2 

3 2 0.3 metro TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

4 0.05 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 

5 1 1 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

6 5 - pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7> 

7 5 - pieza CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 <6,2-6,2> 

8 REQ. - pieza TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7 x 25.4> 

9 0.75 - metro SOLERA DE ACERO AL CARBON 6.35 mm ESPESOR <51> 

10 5 - pieza ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size> 

11 5 - pieza PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <-> 

12 5 - pieza CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO> 

13 1 - pieza ABRAZADERA UÑA HIERRO MAL GALV 3/4" #511 21 

14 1 - pieza ESPACIADOR PARA TUBO CONDUIT CAT. CB3 21 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO
8 

1 REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 
2 0.3 TRAMO TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

3 1 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

4 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO
9 

1 3 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR <FABRICA> 

2 REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <REQ> 
3 1 pieza ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size> 

4 1 pieza PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <-> 

5 1 pieza CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
10 10A 

1 1 4 pieza CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 <1,2/0-1,2/0> 

2 REQ. REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 
3 REQ. REQ. pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
11 

1 1 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR <FABRICA> 

2 REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO 
<2/0-19 , 4/0-

19> 
3 0.9 metro TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

4 3 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

5 0.15 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 

6 1 pieza ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size> 

7 1 pieza PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <-> 

8 1 pieza CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
12 

1 1 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7> 

2 1 pieza TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX 
<12.7 x 
25.4> 

3 REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 
4 1 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

5 0.3 TRAMO TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

6 1 pieza EMPALME A COMPRESION YGHS2C 2 

7 3 pieza ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size> 

8 3 pieza PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <-> 

9 3 pieza CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO> 

10 0.05 pieza COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 

11 REQ. pieza TUERCA Y ROLDANA DE 6.35 DIAMETRO <-> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
13 13A 

1 2 2 pieza ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size> 

2 2 - pieza PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <-> 

3 - 2 pieza PERNO ROSC AC INOX "X-BT-ER-M6/7-SN4" 2107275 <No Size> 

4 2 - pieza CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO> 

5 - 2 pieza CARTUCHO CALIBRE 27 <MORADO> 

6 REQ. REQ. pieza TUERCA Y ROLDANA DE 6.35 DIAMETRO <-> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
14 

1 3 pieza VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM COOPERWELD 3000 
2 5 pieza CONEC MEC 3 CAB-VARILLA 16 MM # GK6426 <2/0-250> 

3 1 metro CABLE COBRE AISLADO VERDE/TRAZA AMARILLA <4/0-19> 

4 11.5 metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <4/0-19> 

5 3 pieza TUBO P/REGISTRO SISTEMA DE TIERRA CONCRETO 250 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO
15 15A 

1 REQ. REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 
2 1 1 pieza CONECTOR MECANICO TUBO-CABLE "GAR" <4-2/0> 

3 - 1 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
16 

1 1 pieza VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM COOPERWELD 3000 
2 1 pieza CONEC MEC 3 CAB-VARILLA 16 MM # GK6426 <2-2/0> 

3 REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2/0-19> 

4 0.3 metro TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

5 2 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

6 0.01 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 

7 2 pieza AISLADOR TIPO BARRIL-SOPORTE <51 x 3> 

8 2 pieza ANCLAJE KIWIK BOLT III <6.35-57.1> 

9 2 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2/0-12.7> 

10 1 pieza BARRA DE COBRE P/TIERRAS 6.35 mm ESPESOR <4.06-102> 

11 3 pieza TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7 x 25.4> 

12 2 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7> 

13 1 pieza CONEC MEC 2 CABLE A SUP PLANA TIPO "GC" <4-2/0> 

14 1 metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
17 

1 1 pieza VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM COOPERWELD 3000 
2 1 pieza CONEC MEC 3 CAB-VARILLA 16 MM # GK6426 <2-2/0> 

3 3.5 metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2/0-19> 

4 0.3 metro TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

5 2 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

6 0.01 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 

7 2 pieza AISLADOR TIPO BARRIL-SOPORTE <51 x 3> 

8 2 pieza ANCLAJE KIWIK BOLT III <6.35-57.1> 

9 2 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2/0-12.7> 

10 1 pieza BARRA DE COBRE P/TIERRAS 6.35 mm ESPESOR <4.06-102> 

11 4 pieza TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7 x 25.4> 

12 3 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7> 

13 REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 
14 1 pieza MONITOR CON FE P/CONDUIT ON BORNE A TIERRA <REQ> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
18 18A 

1 1 1 pieza CONECTOR MEC. 1 CABLE A TUB. "GAR" <4-2/0> 

2 1 - pieza CONECTOR MEC. BARRA A TUB. "GG" <76.5-50.8> 

3 1 - pieza TRENZA FLEXIBLE EN CASQUILLO "BG12" - 

4 REQ. REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2/0-19> 

5 0.3 0.3 TRAMO TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

6 1 - pieza CONECTOR MEC. BARRA A TUB. "GG" <21> 

7 1 1 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

8 0.05 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
19 

1 1 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7> 

2 REQ. metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 
3 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 

4 0.3 TRAMO TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

5 1 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

6 1 pieza TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX 
<12.7 x 
25.4> 

7 51 mm SOLERA DE AC AL CARBON 6.35 mm DE ESPESOR <51> 
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LISTA DE MATERIALES 

PARTIDA 
CANTIDAD 

UNIDAD DESCRIPCION TAMAÑO 
20 20A 

1 2 2 pieza AISLADOR TIPO BARRIL-SOPORTE <51 x 3> 

2 1 1 pieza BARRA DE COBRE P/TIERRAS 6.35 mm ESPESOR <4.06-102> 

3 - REQ. metro CABLE COBRE AISLADO VERDE <2-7> 

4 - REQ. metro CABLE COBRE AISLADO VERDE <4/0-19> 

5 REQ. - metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7> 
6 REQ. - metro CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2/0-19> 

7 4 4 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7> 

8 2 - pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2/0-12.7> 

9 - 2 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <4/0-12.7> 

10 0.6 0.6 metro TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

11 2 2 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

12 0.1 0.1 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5> 

13 2 2 pieza ANCLAJE KIWIK BOLT III <6.35-57.1> 

14 REQ. REQ. pieza TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7 x 25.4> 

15 1 1 pieza ABRAZADERA UÑA HIERRO MAL GALV 3/4" #511 21 

16 1 1 pieza PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <-> 

17 1 1 pieza CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO> 

18 1 1 pieza TUERCA Y ROLDANA DE 6.35 DIAMETRO <-> 

19 1 1 pieza ESPACIADOR PARA TUBO CONDUIT CAT. CB3 21 
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LISTA DE MATERIALES 
PARTID

A 
CANTIDAD UNIDA

D DESCRIPCION TAMAÑ
O 21 21A 21B 21C 

1 1 1 1 1 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7> 

2 REQ
. 

REQ
. 

REQ
. 

REQ
. metro 

CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO 
<2-7> 

3 2 2 2 2 TRAMO TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21 

4 1 - 1 - pieza CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 <6,2-6,2> 

5 1 1 1 1 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21 

6 2 1 - - pieza ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size> 

7 4 3 2 2 pieza PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm 
LONG. <-> 

8 4 3 2 2 pieza CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO> 

9 4 3 2 2 pieza ABRAZADERA UÑA HIERRO MAL GALV 3/4" #511 21 

10 1 1 1 1 pieza COPLE TIPO PESADO 21 

11 1 1 1 1 pieza CONTRATUERCA FUNDIDA 21 

12 2 2 2 2 pieza ESPACIADOR PARA TUBO CONDUIT CAT. CB3 21 
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4.13 Instalación física del sistema de tierra 
 

4.13.1 Proceso
 

 Prerrequisitos: 

1. El  personal de pruebas para medición de sistema de tierras debe estar 
capacitado. 

2. Los  equipos utilizados  en las  pruebas  al sistema  de  tierras  deberán  
tener su certificado de calibración. 

3. Terminación de la instalación. 
4. El sistema o red de tierras a probarse haya sido transferido por parte de 

construcción a puesta en servicio 
5. Durante  las  pruebas  puede ocurrir  un  aterrizaje accidental,  se  pueden 

obtener grandes diferencias de potencial entre el equipo de prueba y tierra, 
por lo que es necesario proteger al personal que participa en las pruebas. 
 
 Es importante indicar que debe emplearse el equipo de seguridad 

adecuado como: casco, botas, guantes, lentes, etc. Durante las pruebas 
 

4.13.2.  Equipo de prueba 
 

 Óhmetro de tierras. 
 Multímetro digital. 
 Ampérmetro de gancho. 
 Varillas de cobre de 19.1 mm ó 15.9 mm x 3 m. 
 Cable de cobre aislado calibre 12 AWG. 

 
4.13.3.  Método de prueba 
 

Medición de resistencia de tierra de una varilla (62%). 
 
Este  método es  adaptado  basándose  en consideraciones  gráficas,  la 
conexión del equipo se muestra en la FIG 4.1 
 
Este método se aplica únicamente cuando los tres elementos están en 
línea recta y la tierra es solo un electrodo, tubería o placa 
 
Dependiendo  de  la longitud del  electrodo,  se especifica  la distancia 
del electrodo de potencial y de corriente como se muestra en la Tabla 4.4 
y Tabla 4.5 
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LONGITUD DEL ELECTRODO 
BAJO PRUEBA 

DISTANCIA DEL ELECTRODO 
DE POTENCIAL P2 (m) 

DISTANCIA DEL ELECTRODO 
DE CORRIENTE C2 (m) 

1.83 13.72 21.96 
2.44 15.25 24.40 
3.05 16.17 26.84 
3.66 18.30 29.28 

 
TABLA 4.4 Valores de distancia de los electrodos de prueba, en función de la longitud de 

la varilla
 

El medidor de uso común para la prueba de resistencia de tierra es el 
óhmetro de tierras, que utiliza el electrodo de potencial y otro de 
corriente. El electrodo de corriente se usa para hacer circular una 
corriente a través del sistema de tierras a probar. 
 
El medidor consta de 4 terminales (C1, C2, P1 y P2), la prueba se realiza 
mediante la técnica  de  los tres  puntos, en el cual dos terminales  (P1, 
C1) del equipo de prueba se puentean para conectarse directamente al 
electrodo de la red de tierras que se pretende probar.  
 
La terminal de potencial (P2) se conecta al electrodo de potencial P2 y la 
terminal de corriente (C2) al electrodo de corriente C2 como se muestra 
en la FIG 4.1 
 
Las varillas de prueba P2, C2 deberán clavarse a una profundidad de 30 
a 60 cm aproximadamente, dependiendo de las varillas del equipo de 
prueba. Este procedimiento se hace para las varillas de la red de tierras y 
se anotan los valores de resistencia en el formato  

4.13.4.  Medición de la continuidad y resistencia de la red de tierras 

En este caso la manera de conexión del equipo es similar en el punto 
que en esta condición ya está conectada toda la red de tierras, el objetivo 
de esta prueba es verificar que no existan circuitos abiertos en la red y si 
se detectan estos corregirlos. 
 
Se hace la medición en los diferentes puntos de la red y se anotan los 
valores de resistencia cuando la red está bien conectada. Los valores de 
resistencia en los  diferentes  puntos  es similar. 
 
Cuando los valores de resistencia son diferentes, se debe investigar la 
causa de la falla y corregirla. 
 
Cuando se haya corregido la falla se repite la medición en ese punto y se 
anotan los resultados obtenidos. 
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FIG 4.1 Medición de la resistencia de tierra de una varilla de cobre 

 
 

 
 
 

FIG 4.2 Medición de la continuidad y resistencia en la red de tierras 
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4.14. REPORTE FOTOGRAFICO 

 

 
 

Foto 4.1. Área del proyecto con registros de tierra 

Foto 4.2 Barra de tierra en subestaciones 
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Foto 4.3 Conector mecánico de tierra  

 
Foto 4.4 Instalación de cable aislado de tierra  

 
 

,-
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Foto 4.5 Cable de tierra en tableros eléctrico 

 
Foto 4.6 Tableros eléctrico de baja tensión 
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Foto 4.7 Tableros eléctrico de media tensión 
 

 
 

Foto 4.8 Varilla coppereweld 
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Foto 4.9 Instalación de varilla copperweld 
 

 
 

Foto 4.10 Puesto a tierra de transformadores 
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CONCLUSIONES 
 
Un sistema de puesta a tierra, su objetivo es proteger los equipos eléctricos y electrónicos, pero 
el objetivo principal es salvaguardar la vida humana, ya que la corriente eléctrica puede tener 
efectos dañinos e incluso la muerte. 
 
Para esto, es importante conocer el valor de la resistividad del terreno para que el sistema de 
tierra sea realmente eficiente. El valor de la resistividad de un terreno puede variar de acuerdo 
a ciertos factores, así como para realizar las mediciones es importante tomar en cuenta las 
recomendaciones y precauciones mencionadas en este trabajo. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos (en este trabajo), la red de tierras mostrada en los 
planos de la subestación SE-2, es la adecuada, ya que el calibre indicado es capaz de conducir 
a tierra la corriente máxima que pudiera presentarse en el sistema al ocurrir una falla de corto 
circuito a tierra. 
 
Las longitudes del conductor y los arreglos de la malla son suficientes, ya que el área protegida 
por dicha red tiene un valor de resistencia menor de 5 ohm y los valores de tensión de paso y 
de toque calculados que se pueden presentar en la malla, son inferiores a los tolerables por el 
cuerpo humano. 
 
Se concluye que, para tener un buen sistema eléctrico, se debe de diseñador un buen sistema 
de tierras, que de seguridad al operador (a las personas) y al cliente (para los equipos). Y para 
lograr un buen diseño de tierras, se puede tomar como referencia mi tesis o este trabajo y 
tipificarlo al proyecto que les competa. 
 
Un sistemas de tierras no se debe de menos preciar, por el contrario, si no es el más 
importante en general (dentro de un sistema eléctrico) si es uno de los que más cuidado le 
debemos de poner, ya que al tener un sistemas de tierras, se garantiza la seguridad de las 
personas y un correcto funcionamiento de una planta por muchos años. 
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